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Merenpinnan nousu on ilmaston lämpenemisen huolestuttavimpia seurauksia jamannerjäätiköiden tu-
leva käyttäytyminen nousuennusteiden tärkein epävarmuustekijä. Työssä käsitellään kirjallisuusselvi-
tyksenä etupäässä Grönlannin mannerjäätikön tulevaisuutta ja sen sulamisen vaikutusta Itämeren ve-
denkorkeuteen. Merenpinnan tason ja mannerjäätiköiden välistä yhteyttä tarkastellaan myös yleisem-
min teoreettisesta ja historiallisesta näkökulmasta.
Viime aikoina mannerjäätiköiden reuna-alueilla on havaittu odotettua nopeampia vaihteluita mereen
purkautuvan jään määrässä, ja lämpenemiselle alttiiden Grönlannin ja Länsi-Antarktiksen mannerjää-
tiköiden massahävikki on ollut kasvussa 1990-luvulta alkaen. Muutokset liittynevät joko ilmakehän tai
meren lämpötilavaihteluihin, jotka vaikuttavat jään virtausnopeuteen toisaalta jäätikön pohjalle valu-
vien sulamisvesien kautta ja toisaalta jäätikön kelluvien osien muuhun jäätikköön kohdistaman virtaus-
vastuksen kautta. Vaikka näiden ilmiöiden arvellaan voimistavan mannerjäätiköiden massakatoa ilmas-
ton lämmetessä, kattavaa teoriaa niiden selittämiseksi ja mallintamiseksi ei vielä ole, eikä luotettavia
ennusteita mannerjäätiköiden vaikutuksesta merenpinnan tasoon pystytä siksi tekemään.
Historiallisen todistusaineiston perusteella vaikuttaa siltä, että merenpinta voi nousta varsin nopeasti
myös lämpimien ilmastovaiheiden aikana, 1–2 metriä vuosisadassa. Vastaavansuuruisia nousuennus-
teita on saatu myös ns. semiempiirisillä menetelmillä, jotka perustuvat merenpinnan tason ja maapal-
lon keskilämpötilan välisen yhteydenmallintamiseen. Näin nopea nousu edellyttäisi mannerjäätiköiden
virtauksen selvää kiihtymistä. Tätä voimakkaampi nousu sen sijaan vaikuttaa varsin epätodennäköiseltä
muun muassa siksi, että vuoristoinen rannikko rajoittaa jään purkautumista Grönlannista. Yksinomaan
Grönlannin mannerjäätikön aiheuttamanmerenpinnan nousun ylärajaksi on arvioitu noin puoli metriä
kuluvan vuosisadan loppuunmennessä.
Maan painovoimakentän muutosten vuoksi jäätiköiden sulamisen aiheuttama merenpinnan nousu ei
jakaudu meriin tasaisesti. Lähellä sulavaa mannerjäätikköä nousu on huomattavasti maailmanlaajuista
keskiarvoa vähäisempää, kauempana taas hieman keskimääräistä voimakkaampaa. Tämän vuoksi Grön-
lannin mannerjäätikön vaikutus Itämeren vedenkorkeuteen jäänee kuluvalla vuosisadalla melko vähäi-
seksi, enimmilläänkin noin 15 cm:iin. Etelämantereen sulaminen on Itämeren kannalta selvästi vaaral-
lisempi, mutta hyvin epävarma tekijä. Jäätikkömallien kehityksen myötä merenpinnan nousuennusteet
tulevat todennäköisesti tarkentumaan lähitulevaisuudessa.
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Sea level rise is among the most worrying consequences of climate change, and the biggest uncertainty
of sea level predictions lies in the future behaviour of the ice sheets of Greenland and Antarctica. In
this work, a literature review is made concerning the future of the Greenland ice sheet and the effect
of its melting on Baltic Sea level. The relation between sea level and ice sheets is also considered more
generally from a theoretical and historical point of view.
Lately, surprisingly rapid changes in the amount of ice discharging into the sea have been observed along
the coastal areas of the ice sheets, and the mass deficit of Greenland and West Antarctic ice sheets – which
are considered vulnerable to warming – has been increasing from the 1990s. The changes are probably
related to atmospheric or oceanic temperature variations which affect the flow speed of ice either via
meltwater penetrating to the bottom of the ice sheet or via changes in the flow resistance generated by
the floating parts of an ice stream. These phenomena are assumed to increase the mass deficit of the ice
sheets in the warming climate; however, there is no comprehensive theory to explain and model them.
Thus, it is not yet possible to make reliable predictions of the ice sheet contribution to sea level rise.
On the grounds of the historical evidence it appears that sea level can rise rather rapidly, 1–2 metres per
century, even during warm climate periods. Sea level rise projections of similar magnitude have been
made with so-called semiempirical methods that are based on modelling the link between sea level and
global mean temperature. Such a rapid rise would require considerable acceleration of the ice sheet flow.
Stronger rise appears rather unlikely, among other things because the mountainous coastline restricts
ice discharge from Greenland. The upper limit of sea level rise from Greenland alone has been estimated
at half a metre by the end of this century.
Due to changes in the Earth’s gravity field, the sea level rise caused by melting ice is not spatially uniform.
Near the melting ice sheet the sea level rise is considerably smaller than the global average, whereas fart-
her away it is slightly greater than the average. Because of this phenomenon, the effect of the Greenland
ice sheet on Baltic Sea level will probably be rather small during this century, 15 cm at most. Melting of
the Antarctic ice sheet is clearly more dangerous for the Baltic Sea, but also very uncertain. It is likely that
the sea level predictions will become more accurate in the near future as the ice sheet models develop.
Tiedekunta/Osasto — Fakultet/Sektion — Faculty Laitos — Institution — Department
Tekijä — Författare — Author
Työn nimi — Arbetets titel — Title
Oppiaine — Läroämne — Subject
Työn laji — Arbetets art — Level Aika — Datum — Month and year Sivumäärä — Sidoantal — Number of pages
Tiivistelmä — Referat — Abstract
Avainsanat — Nyckelord — Keywords
Säilytyspaikka — Förvaringsställe — Where deposited
Muita tietoja — övriga uppgifter — Additional information
HELSINGIN YLIOPISTO — HELSINGFORS UNIVERSITET — UNIVERSITY OF HELSINKI
Sisältö
1 Johdanto 1
1.1 Katsaus viimeaikaiseen merenpinnan nousuun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Grönlannin mannerjäätikkö: perustiedot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3 Työn tausta ja tavoitteet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2 Teoria: mannerjäätiköt jamerenpinnan taso 10
2.1 Massatase ja sen mittausmenetelmät . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 Jäätikön liike . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.1 Jään muodonmuutos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.2.2 Liukuminen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2.3 Alustan muodonmuutokset . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2.4 Laskujäätiköiden virtaus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.3 Jäätiköiden sulamisen aiheuttaman merenpinnan nousun alueellinen
jakautuminen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3 Maapallon ilmastohistoria jamerenpinnan taso 29
3.1 Merenpinnan vaihtelut myöhäiskvartäärikaudella . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.2 Nopea merenpinnan nousu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.2.1 Nousuvauhti lämpimien ilmastovaiheiden aikana . . . . . . . . . . . . 34
3.2.2 Heinrichin tapahtumat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.2.3 Sulamisvesipulssit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.3 Merkitys tulevaisuudelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4 Havainnot: Grönlanninmannerjäätikön nykytilanne 41
4.1 Ilmastonmuutos Grönlannissa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.2 Arviot pinnan massataseesta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.3 Laskujäätiköiden nopeusvaihtelut . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.4 Arviot kokonaismassataseesta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5 Tulevaisuus: merenpinnan nousu 54
5.1 Arvioita Grönlannin mannerjäätikön vaikutuksesta merenpinnan tasoon
tällä vuosisadalla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.1.1 Mallitulokset . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.1.2 Arvioita nopean dynamiikan vaikutuksesta . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.2 Semiempiiriset menetelmät merenpinnan nousun ennustamisessa . . . . 58
5.3 Pitkän aikavälin simulaatiot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.4 Lyhyt katsaus Länsi-Antarktiksen mannerjäätikköön . . . . . . . . . . . . . . . 64
6 Johtopäätökset 68
6.1 Grönlannin mannerjäätikön vaikutus merenpinnan tasoon tällä vuosisa-
dalla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
6.2 Merenpinnan nousu Itämerellä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
Kirjallisuusluettelo 73
1 Johdanto
Maapallon kaksi suurinta jäämassaa, Grönlannin ja Etelämantereen mannerjäätiköt,
sisältävät kymmenien metrien merenpinnan nousua vastaavan jäämäärän. Manner-
jäätiköiden käyttäytyminen lämpenevässä ilmastossa on monimutkainen ja vielä pit-
kälti avoin kysymys, josta kuitenkin kaivataan kipeästi tietoa päätöksenteon tueksi.
Tässä työssä pyrin kirjallisuuden pohjalta arvioimaan, miten paljon Grönlannin man-
nerjäätikön pieneneminen nostaa merenpinnan tasoa kuluvalla vuosisadalla. Lisäksi
tarkastelen mahdollisen nousun suuruutta Itämerellä.
Aikaisemmin mannerjäätiköiden on ajateltu sopeutuvan ympäristönsä muutoksiin
hitaasti: valtavien jäämassojen sulaminen kestäisi lämmenneessäkin ilmastossa vuosi-
tuhansia. Viime aikoina mannerjäätiköillä on kuitenkin havaittu merkkejä muutoksista,
joiden seurauksena jäätä voi poistua mannerjäätiköiltä arvioitua nopeammin. Huolta
aiheuttaa laskujäätiköiden virtauksen mahdollinen nopeutuminen ja niiden lohkei-
lu mereen. Erityisesti Grönlannin ja Länsi-Antarktiksen mannerjäätiköt on arvioitu
haavoittuviksi ilmaston lämpenemiselle. Grönlanti sijaitsee Etelämannerta lämpimäm-
mässä ilmanalassa, eikä lumisateiden ennustettu runsastuminen riitä mallitulosten
mukaan kompensoimaan voimistuvaa pintasulamista jäätikön reuna-alueilla. Etelä-
mantereen mannerjäätikön pienempi läntinen osa taas on mahdollisesti epävakaa,
koska sen pohja on merenpinnan alapuolella eikä kallioperä rajoita jään virtausta toisin
kuin Grönlannissa. Hurjimmissa tulevaisuudenkuvissa kokonaisen mannerjäätikön on
ajateltu voivan hajota lyhyessä ajassa. Mannerjäätiköiden dynamiikkaa – niiden liikettä
ja sitä ajavia voimia – tulee ymmärtää paljon nykyistä paremmin, jotta merenpinnan
nousuennusteet voidaan saattaa varmemmalle pohjalle.
Mannerjäätiköiden nopean hajoamisen todennäköisyyttä pidetään pienenä, mutta
sen seuraukset olisivat hyvin vakavat, mikä asettaa haasteita päätöksenteolle. Rannik-
koalueet ovat keskimääräistä tiheämmin asuttuja: arviolta 630 miljoonaa ihmistä elää
alle kymmenen metrin korkeudella merenpinnasta, ja tällä alueella sijaitsee ainakin
osittain noin puolet maailman miljoonakaupungeista (McGranahan et al., 2007). Jo
yhden metrin merenpinnan nousu kuluvalla vuosisadalla aiheuttaisi vakavia ongelmia
ja huomattavia kustannuksia alavilla alueilla ja pakottaisi miljoonat ihmiset jättämään
asuinpaikkansa (Nicholls et al., 2007).
1. JOHDANTO
Maapallon ilmastojärjestelmän kannalta Grönlannin ja Länsi-Antarktiksen mahdolli-
nen hajoaminen on epälineaarinen kynnystekijä (tipping element; Lenton et al., 2008).
Kynnystekijöitä ovat kehityskulut, joissa pieni, asteittainen muutos laukaisee kynnysar-
von ylittyessä suurivaikutuksisen ja usein palautumattoman muutoksen. Järjestelmä
siirtyy uuteen tasapainotilaan eikä välttämättä palaudu entiselleen, vaikka muutoksen
laukaissut tekijä palautettaisiin kynnysarvon alapuolelle. Mannerjäätiköiden ja ilmas-
ton välinen yhteys ei ole suoraviivainen, vaan sisältää erilaisia palautekytkentöjä, jotka
voivat joko kiihdyttää tai jarruttaa alkanutta muutosta.
Avainkysymys on se, mitkä tekijät vaikuttavat jään virtausnopeuteen ja miten ilmaston
lämpeneminen muuttaa tilannetta. Jäätiköiden liikkeen kuvaamiseen ei ole vielä ole-
massa kattavaa teoriaa, eivätkä mallit siksi kykene luotettavasti ennustamaan manner-
jäätiköiden tulevaisuutta. Viimeaikaisista havainnoista taas on vaarallista tehdä pitkälle
meneviä johtopäätöksiä – aikasarjat ovat parhaimmillaankin vain muutaman vuosikym-
menen mittaisia. Kolmas tietolähde ovat rekonstruktiot merenpinnan tason vaihteluista
hyvin pitkällä aikavälillä. Mannerjäätiköt ovat kasvaneet ja kutistuneet ilmastovaihtelu-
jen tahdissa satojentuhansien vuosien ajan, ja historia voi tarjota hyödyllisiä analogioita
tulevaisuudelle. Samaan aikaan on kuitenkin muistettava, että maapallon ilmastojärjes-
telmä näyttää olevan ihmisen aiheuttaman kasvihuoneilmiön voimistumisen myötä
ennenkokemattomassa tilanteessa.
Mannerjäätiköiden tulevaisuudesta voidaan esittää eri menetelmiin perustuvia arvioi-
ta, mutta ne ovat väistämättä hyvin epävarmoja. Päätöksentekijät yhteiskunnan eri
tasoilla kuitenkin tarvitsevat objektiivista tietoa varautuakseen tuleviin muutoksiin ja
vaikuttaakseen niihin. Tähän tarpeeseen tämä työ pyrkii omalta osaltaan vastaamaan.
1.1 Katsaus viimeaikaiseenmerenpinnan nousuun
Kymmenien tuhansien vuosien jaksoissa vuorottelevat jääkaudet ja lämpimät intergla-
siaalit ovat aiheuttaneet merenpinnan tasossa suuria, yli sadan metrin vaihteluja. Viime
jääkauden päättymistä seurannut merenpinnan nousu tasoittui joitakin tuhansia vuosia
sitten. Parin viime vuosituhannen aikana merenpinnan keskimääräinen taso on ollut
melko vakaa, mutta alkoi nousta 1800-luvulta alkaen, minkä katsotaan olevan ihmi-
sen aiheuttaman ilmaston lämpenemisen seurausta. 1900-luvulla merenpinta nousi
mareografihavaintojen mukaan 1,7 ± 0,5 mm vuodessa, vuosisadan lopulla satelliitti-
mittausten perusteella jopa 3,1 ± 0,7 mm:n vuosivauhtia (Bindoff et al., 2007).
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Valtamerten pinnannousun tarkastelu voidaan jakaa kahteen osaan: meriveden tila-
vuusmuutokset voivat johtua joko tiheyden muutoksista, jolloin massa ei muutu, tai
massan muutoksista, jolloin vettä tulee meriin lisää tai poistuu niistä tiheyden pysyessä
muuttumattomana. Edellistä kutsutaan steeriseksi (steric), jälkimmäistä eustaattiseksi
(eustatic) merenpinnan nousuksi. Termiä eustaattinen nousu käytetään kuitenkin viit-
taamaan myös merenpinnan nousun maailmanlaajuiseen keskiarvoon vastakohtana
paikallisille muutoksille.
Ilmaston lämmetessä steeristä merenpinnan nousua aiheuttaa etupäässä meriveden
lämpölaajeneminen, eustaattista jäätiköiden sulaminen. Muidenkin makean veden
varastojen tilavuusmuutoksilla saattaa olla merkitystä, mutta ne tunnetaan huonosti.
Näiden lisäksi merenpinnan tasoon vaikuttaa myös muita tekijöitä, jotka kuitenkin ovat
lyhyellä aikavälillä maailmanlaajuisen keskiarvon kannalta merkityksettömiä, kuten
valtamerialtaiden tilavuudessa ja valtamerten suolaisuudessa tapahtuvat muutokset.
Pienten vuoristo- ja lakijäätiköiden sulamisen sekä lämpölaajenemisen arvellaan olevan
tärkeimmät 1900-luvun nousua selittävät tekijät. Mannerjäätiköiden osuus on epävar-
ma, mutta sitä pidetään pienenä. Eri tekijöiden suhteellisia merkityksiä viimeaikaisen
merenpinnan nousun aiheuttajina ei tunneta vielä täydellisesti, eivätkä parhaat arviot
eri tekijöiden vaikutuksesta riitä selittämään havaittua nousua (Bindoff et al., 2007).
Tämä merenpinnan taseen ”sulkemisongelma” kertoo siitä, että joko merenpinnan
nousun syitä tai nousun suuruutta ei vielä ole kyetty täysin tyhjentävästi selvittämään.
Merenpinnan nousun ajallinen ja paikallinen vaihtelu on suurta. Alueellisia vaihteluita
aiheuttavat merten epätasainen lämpeneminen, maankohoaminen ja -vajoaminen, suo-
laisuuden muutokset, jäätiköiden sulamisen seurauksena Maan painovoimakentässä
tapahtuvat muutokset sekä ilmanpaineessa, tuulissa ja merivirroissa tapahtuvat muu-
tokset (Bindoff et al., 2007). Paikalliset muutokset merenpinnan suhteellisessa tasossa
maahan nähden voivat siis poiketa huomattavasti maailmanlaajuisesta keskiarvosta.
Esimerkiksi Suomen rannikolla viime jääkauden jälkeinen maankohoaminen jatkuu
edelleen, mikä ainakin toistaiseksi kumoaa merenpinnan nousun vaikutuksen (Johans-
son et al., 2004). Nousun ajallisen vaihtelun vuoksi aikasarjojen on oltava kyllin pitkiä
luotettavien johtopäätösten tekemiseksi. Ei esimerkiksi tiedetä varmasti, viittaako parin
viime vuosikymmenen nopeampi nousuvauhti merenpinnan nousun kiihtymiseen vai
selittyykö se luontaisella ajallisella vaihtelulla.
Tulevasta merenpinnan noususta pystytään esittämään vain karkeita arvioita. Osaltaan
epävarmuus liittyy ihmiskunnan kasvihuonekaasupäästöjen kehitykseen, mutta suurin
epävarmuus koskee mannerjäätiköitä. Tämänhetkiset arviot merenpinnan noususta
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vuosisadan loppuun mennessä vaihtelevat suuresti noin 20 cm:stä kahteen metriin
(luku 5). Rannikkoalueet ovat tiheästi asuttuja, ja jo melko maltillinen nousu yhdessä
myrskyjen intensiteetin ennustetun kasvun kanssa aiheuttaisi merkittävää vahinkoa.
Suoran maa-alueiden peittymisen lisäksi merenpinnan nousun haittavaikutuksia ovat
kasvavat tulva- ja myrskyvahingot, rantaekosysteemien kuten kosteikkojen ja mangro-
vealueiden vahingoittuminen ja tuhoutuminen, rantojen eroosion voimistuminen ja
makean veden varastojen suolaantuminen (Nicholls et al., 2007). Haittojen ehkäisemi-
nen suojarakenteilla on hankalaa ja kallista.
Mannerjäätiköiden hajoaminen on ainoa tekijä, joka voisi periaatteessa nostaa meren-
pintaa paljon ja nopeasti. Pienet vuoristo- ja lakijäätiköt reagoivat ilmastonmuutoksiin
huomattavasti mannerjäätiköitä nopeammin, mutta niiden sisältämä vesimäärä riittää
nostamaan merenpinnan tasoa enimmilläänkin vain alle metrin (65± 16 cm, Dyurgerov
ja Meier, 2005). Lämpölaajeneminen taas on varsin hitaasti etenevä prosessi merten
suuren lämpökapasiteetin vuoksi, ja se osataan myös mallintaa kohtuullisen hyvin.
Merenpintaennusteiden kannalta keskeisimmäksi kysymykseksi nousee siten manner-
jäätiköiden käyttäytyminen tulevaisuudessa. Kysymys on vielä pitkälti ratkaisematta,
ja tutkijoiden näkemykset asiasta ovat varsin erimielisiä. Esitetyt arviot ovat lähinnä
valistuneita arvauksia. Esimerkiksi kansainvälisen ilmastonmuutospaneelin IPCC:n
viimeisin ennuste 18–59 cm:n noususta vuosisadan loppuun mennessä sisältää man-
nerjäätiköiden dynamiikan vaikutuksen vain osittain (Meehl et al., 2007). Jonkinlaisena
karkeana arviona on esitetty enimmillään 17 cm:n lisänousu, joka on saatu olettamalla,
että jäätikkövirtojen liike nopeutuisi lineaarisesti lämpötilannousun myötä. Monet tut-
kijat pelkäävätkin IPCC:n aliarvioivan tulevaa merenpinnan nousua (esim. Rahmstorf
2010; Jevrejeva et al. 2008; Oppenheimer et al. 2007; Hansen 2007), ja erilaiseen lähesty-
mistapaan perustuvissa laskelmissa on saatu korkeampia ennusteita (esim. Rahmstorf
2007a; Vermeer ja Rahmstorf 2009; Grinsted et al. 2010).
1.2 Grönlanninmannerjäätikkö: perustiedot
Jäätikköjää peittää noin 10 % maapallon maapinta-alasta, ja 99 % tästä jäästä on Grön-
lannin ja Etelämantereen mannerjäätiköissä (Paterson, 1994, s. 1). Mannerjäätiköiksi
luokitellaan maan päällä sijaitsevat yhtenäiset, paksut ja laajat jäätiköt, jotka leviävät
oman painonsa alla kaikkiin suuntiin. Jonkinlaisena rajana erotuksena pienempiin
jäätiköihin pidetään 50 000 km2:n laajuutta.
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Grönlannin mannerjäätikkö (kuva 1) on maapallon nykyisistä kahdesta mannerjääti-
köstä pienempi: Etelämantereen mannerjäätikön tilavuus on siihen verrattuna noin
8,5-kertainen (taulukko 1). Keskimäärin 1,7 km paksu mannerjää peittää noin 80 %
Grönlannin saaren pinta-alasta, ja saaren reuna-alueilla on lisäksi pienempiä erillisiä
jäätiköitä. Mannerjäätikön pituus pohjois–eteläsuunnassa on noin 2 400 km ja leveys
leveimmältä kohdalta noin 1 100 km. Jos jäätikköjään keskimääräiseksi tiheydeksi ole-
tetaan 917 kg m−3, on Grönlannin mannerjäätikön massa noin 2,6 Pt (2,6 · 1018 kg).
Jäämäärä vastaa noin 7,3 metrin paksuista vesikerrosta valtameriin levitettynä.
Jäätikön pohjalla suuressa paineessa jää käyttäytyy hyvin jähmeän nesteen tavoin ja
virtaa alamäkeen, kunnes se saavuttaa rannikon ja lohkeaa mereen jäävuoriksi. Geoter-
minen lämpö, jään liikkeen aiheuttama kitka ja suuri paine pitävät Grönlannin manner-
jäätikön pohjan paikoitellen sulamispisteessä, mikä nopeuttaa jäätikön liikettä. Man-
nerjäätikkö jakaantuu pinnanmuotojen mukaan useisiin ”valuma-alueisiin”, joilta jää
virtaa kohti rannikkoa. Jäätikkövirta (ice stream) on mannerjäätikössä nopeasti virtaa-
van jään alue, jonka molemmilla puolilla on hitaammin virtaavaa jäätä. Jäätikkövirta
muodostaa siten eräänlaisen joen mannerjäätikön sisällä. Lasku- eli ulosmenojäätikkö
(outlet glacier) eroaa jäätikkövirrasta siten, että sen reunat ovat kallioperän rajoittamat
(Paterson, 1994, s. 301). Käsitteitä käytetään kuitenkin usein rinnakkain. Grönlannin
vuoristoiset rannat (kuva 2) jakavat jäätikön virtauksen lukuisiksi laskujäätiköiksi, jotka
purkavat jäätä mannerjäätiköltä mereen.
Koska jään suora sulaminen on hidasta, laskujäätiköiden purkaman jään määrä rat-
kaisee pitkälti sen, miten nopeasti mannerjäätiköt nostavat merenpintaa. Sekä Ete-
lämantereella että Grönlannissa jään purku mereen on keskittynyt pääasiassa melko
pienelle osalle rantaviivaa. Grönlannissa siitä vastaavat suurimmaksi osaksi noin 20
suurta laskujäätikköä, joiden leveys rannikolla on vain kymmenen kilometrin suuruus-
luokkaa. Suurimpia laskujäätiköitä ovat Jakobshavn Isbræ (grönl. Sermeq Kujalleq)
länsirannikolla sekä Kangerdlugssuaq ja Helheim itärannikolla. Grönlannin kaikkien
laskujäätiköiden keskimääräinen nopeus valuma-alueen pinta-alalla painotettuna on
0,56 km a−1 eli noin 1,5 metriä päivässä (Pfeffer et al., 2008), mutta nopeus voi parhaim-
millaan olla kymmeniäkin metrejä päivässä. Muun jäätikön virtausnopeus sitä vastoin
on enimmilläänkin suuruusluokkaa 100 metriä vuodessa (Joughin et al., 2008a).
Mannerjäätiköt poikkeavat toisistaan muutenkin kuin kooltaan. Etelämantereen suu-
rempi pinnankorkeus ja sijainti lähempänä napaa tekevät sen ilmastosta kylmemmän,
eikä jäätikön pinnalla tapahdu juuri lainkaan sulamista. Grönlannissa pintasulaminen
sen sijaan on yleistä, ja mannerjäätikön reunalla on kapea (1–150 km) ablaatioalue, jos-
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Taulukko 1: Grönlannin ja Etelämantereen mannerjäätiköiden mitat. Kelluvat jäähyllyt eivät ole
mukana Etelämantereen luvuissa. Lähteet: ”Antarctica in Context” (NASA, http://lima.nasa.
gov/pdf/A4_context.pdf) ja ”Greenland Factsheet” (Byrd Polar Research Center, http://
bprc.osu.edu/wiki/Greenland_Factsheet), luettu 21.1.2010; Lemke et al., 2007, s. 342.
Grönlanti Etelämanner
Pinta-ala 1,7 milj. km2 12,3 milj. km2
Keskimääräinen paksuus 1 700 m 2 000 m
Suurin paksuus 3 400 m 4 800 m
Tilavuus 2,9 milj. km3 24,7 milj. km3
Jäämäärää vastaava merenpinnan
nousu
7,3 m 56,6 m
Pohjan keskimääräinen korkeus 250 m 150 m
sa jään sulaminen ylittää sen kertymisen. Etelämantereella suurin osa jäätikkövirroista
laskee mereen ja muodostaa kelluvia jäähyllyjä, jotka reunustavat suurta osaa mante-
reesta. Grönlannissa vastaavia laajoja jäähyllyjä ei muodostu, vaan laskujäätiköillä on
korkeintaan lyhyt kelluva kieleke.
Mallikokeiden mukaan Grönlannin mannerjäätikkö on jäänne kylmemmältä ajanjaksol-
ta: jos jäätikkö häviäisi, se ei muodostuisi uudelleen nykyisissäkään ilmasto-olosuhteis-
sa edes maankohoamisen nostettua saaren pintaa (Toniazzo et al., 2004). Grönlannin
keskiosassa jäätikkö on painanut kallioperän merenpinnan alapuolelle (kuva 2), mutta
jos jäätikkö häviäisi, pohja nousisi merenpinnan yläpuolelle. Mannerjäätikkö lienee
selvinnyt nykyisen interglasiaalin lämmöstä vain koska se luo oman kylmemmän pai-
kallisilmastonsa. Tähän liittyy ajatus Grönlannin mannerjäätikön haavoittuvuudesta ja
sen sulamisen peruuttamattomuudesta.
1.3 Työn tausta ja tavoitteet
Tämä työ on osa Suomen ydinvoimaloiden turvallisuuteen keskittyvää SAFIR2010-ohjel-
maa (The Finnish Research Programme on Nuclear Power Plant Safety 2007–2010). Ohjel-
man tarpeisiin on päivitetty Itämeren vedenkorkeusskenaarioita Merentutkimuslaitok-
sessa, laitoksen lakkauttamisen jälkeen vuodesta 2009 alkaen Ilmatieteen laitoksessa.
Merenpinnan nousuennusteet ovat kuitenkin huomattavan epävarmoja, ja suurin osa
tästä epävarmuudesta liittyy mannerjäätiköiden käyttäytymiseen. Erityisesti Grönlan-
nin mannerjäätikkö on arvioitu herkäksi ilmaston lämpenemiselle, asiantuntija-arviois-
sa herkemmäksi kuin Länsi-Antarktiksen mannerjäätikkö (Lenton et al., 2008). Myös
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mallitulosten mukaan Grönlannin sulamisen kynnyslämpötila on selvästi alhaisempi
kuin Länsi-Antarktiksen (Oppenheimer ja Alley, 2005), joskin mallien puutteellisuuden
vuoksi on mahdotonta tehdä varmoja johtopäätöksiä siitä, kumpi mannerjäätiköistä on
haavoittuvaisempi.
Tämä kirjallisuustutkimus pureutuu tarkemmin tähän epävarmuustekijään. Tavoittee-
na on vetää yhteen tämänhetkinen tieto Grönlannin mannerjäätiköllä odotettavissa
olevista muutoksista ja niiden vaikutuksesta merenpinnan tasoon.
Merenpinnan nousun suuren alueellisen vaihtelun vuoksi maailmanlaajuisesta meren-
pinnan noususta tehtyjä ennusteita ei voi suoraan soveltaa esimerkiksi Itämerelle. Maan
painovoimakentän muutosten vuoksi myös mannerjäätiköiden sulamisen aiheuttama
merenpinnan nousu jakautuu valtamerissä epätasaisesti. Mannerjäätikön lähellä me-
renpinta voi jopa laskea, kun taas kaukana mannerjäätiköstä nousu on keskimääräistä
voimakkaampaa. Tämän ilmiön merkitystä merenpinnan paikallisen nousun kannalta
ei ole vielä laajasti pantu merkille. Tutkimuksen toinen tavoite onkin esitellä ilmiön
fysikaalinen perusta ja erityisesti sen merkitys Itämeren pitkän aikavälin vedenkorkeus-
ennusteille.
Mannerjäätiköiden tulevaisuudesta on toistaiseksi enemmän kysymyksiä kuin vastauk-
sia. Mannerjäätiköiden liikkeeseen vaikuttavia tekijöitä ei täysin tunneta, ei myöskään
sitä, miten ilmaston lämpeneminen näkyy mannerjäätiköiden paikallisilmastossa ja
miten muutokset vaikuttavat edelleen jäätiköiden massataseeseen. Suuren yleisön häm-
mennystä voi lisätä se, että viestimissä aiheeseen liittyvistä tieteellisistä tutkimustu-
loksista uutisoidaan vaikutelmani mukaan usein melko pinnallisesti, tähdentämättä
riittävästi muutosten kestoa ja kokoluokkaa ja liittämättä niitä laajempaan asiayhtey-
teen.
Tutkimuksen edetessä ymmärrys mannerjäätiköiden käyttäytymisestä kasvaa ja tule-
vaisuudenkuvat voivat muuttua huomattavastikin. Jotain kuitenkin voidaan sanoa jo
nyt. Luvussa 2 käsitellään mannerjäätiköiden massataseeseen ja liikkeeseen vaikut-
tavia tekijöitä sekä mannerjäätiköiden aiheuttaman merenpinnan nousun alueellista
jakautumista. Luvussa 3 kuvaillaan, millaisia muutoksia mannerjäätiköiden tilavuudes-
sa ja merenpinnan tasossa on tapahtunut viime jääkausisyklien aikana. Luku 4 vetää
yhteen Grönlannissa viime vuosikymmeninä tehtyjä havaintoja, ja luku 5 esittelee man-
nerjäätikön tulevaisuudesta ja merenpinnan noususta tehtyjä viimeaikaisia arvioita.
Johtopäätöksiä tästä aineistosta vedetään luvussa 6.
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Kuva 1: Grönlannin pinnankorkeus ja suurimpien laskujäätiköiden sijainnit. Piirretty ETOPO1-
topografia-aineistosta (NOAA, http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html)
Generic Mapping Tools -ohjelmalla.
8
1. JOHDANTO
300˚ 305˚ 310˚ 315˚ 320˚ 325˚ 330˚ 335˚
60˚
65˚
70˚
75˚
500 km
200 m
500 m
1000 m
−5000 −4000 −3000 −2000 −1000 0 1000 2000 3000
m
Huippu
Jakobshavn Isbræ
Helheim
Kangerdlugssuaq
Kuva 2: Grönlannin pohjatopografia ETOPO1-topografia-aineistosta. Korkeuskäyrät 200, 500,
1000, 1500, 2000 ja 2500 m.
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2 Teoria: mannerjäätiköt jamerenpinnan
taso
Nykyiset mannerjäätiköt ovat muodostuneet satojentuhansien vuosien aikana satanees-
ta lumesta. Jäätikön pinnalle satanut lumi jää vuosien kuluessa uusien lumikerrosten
alle ja puristuu lopulta jääksi. Mikäli lämpötila on kyllin korkea, sulamis- ja uudelleen-
jäätymisprosessit nopeuttavat kehitystä. Lumi muuttuu jääksi silloin, kun lumijyvien vä-
liset ilmakanavat sulkeutuvat ilmakupliksi. Tämä tapahtuu noin tiheydessä 830 kg m−3,
mutta tiheys kasvaa jään edelleen puristuessa kasaan. Jäätikköjään tiheys on välillä
830–917 kg m−3 (Paterson, 1994, s. 9).
Jäätikön vaikutus merenpinnan tasoon riippuu sen massan muutoksista. Massataseen
määrää jäätikön pinnalla tapahtuvan sulamisen ja lumen kertymisen lisäksi jäätikön
dynamiikka – jään liike ja sitä ajavat voimat – joka vaikuttaa mereen purkautuvan
jään määrään. Jään purku mannerjäätiköltä mereen on keskittynyt melko kapeisiin
laskujäätiköihin, joiden liike on muuta jäätikköä nopeampaa. Tämän seurauksena
mannerjäätikön massatase on varsin herkkä näiden laskujäätiköiden käyttäytymiselle.
Ilmastovaihteluiden ja jäätiköiden massataseen välinen yhteys ei ole yksioikoinen. Il-
masto vaikuttaa kaikkiin massataseen osatekijöihin, niin jään sulamiseen, lumisateisiin
kuin jään liikkeeseenkin, ja vaikutus riippuu jäätikön ominaisuuksista, kuten koosta,
jyrkkyydestä ja pinta-alan korkeusjakaumasta (Paterson, 1994, s. 317). Mannerjäätiköt
puolestaan vaikuttavat paitsi omaan paikallisilmastoonsa, myös merenpinnan tasoon,
merten ja ilmakehän kiertoliikkeeseen ja koko maapallon säteilytasapainoon albedon
eli heijastavuuden kautta. Nämä tekijät ja niiden seurannaisvaikutukset luovat järjestel-
mään takaisinkytkentöjä, jotka muuttavat ilmastopakotetta ja edelleen mannerjäätiköi-
den vastetta pakotteelle.
Massataseen muuttuessa jäätikön reuna etenee tai vetäytyy ennemmin tai myöhemmin.
Jos massatase pysyy pitkään samana, jäätikkö saavuttaa lopulta uuden vakaan tilan,
jossa sen koko ei enää muutu. Jäätikön vasteaika (response time) on aika, joka jäätiköltä
kuluu sopeutua muutokseen massataseessaan. Se riippuu jäätikön paksuudesta ja siitä,
miten nopeaa on jään vaihtuvuus. Karkea arvio jäätikön vasteajalle saadaan jakamalla
sen enimmäispaksuus ablaationopeudella jäätikön päätepisteessä (m a−1): Grönlannin
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mannerjäätikölle tämä on noin 3 000 vuotta ja Etelämantereen mannerjäätikölle vieläkin
pidempi. (Bamber et al., 2007; Paterson, 1994, s. 318–320.)
Pitkät vasteajat koskevat kuitenkin lähinnä hitaasti virtaavia, kylmiä mannerjäätiköiden
sisäosia. Jäätikön vastetta monimutkaistaa se, että muutokset pintalämpötilassa vai-
kuttavat jäätikön virtaukseen. Jos pintasulamista ei tapahdu, vaikutus on hyvin hidas:
jäätikön liikkeen kannalta tärkeät prosessit tapahtuvat jäätikön pohjalla, ja lämmön
johtuminen kilometrien paksuisen jään läpi kestää tuhansia vuosia. Viime aikoina
on kuitenkin todettu, että sulamisvedet voivat valua mannerjäätikön pohjalle hyvin-
kin lyhyessä ajassa ja nopeuttaa jään liikettä. Myös jäätikön kelluvat osat ovat herkkiä
niin merenpinnan tason kuin lämpötilankin muutoksille. Paikallisesti ja alueellisesti
mannerjäätiköiden vasteajat ilmaston lämpenemiselle voivat siten olla paljon ajateltua
lyhyempiä. Epäselvää on, miten tärkeitä nämä ilmiöt voivat olla koko mannerjäätikön
kannalta. (Bamber et al., 2007; Paterson, 1994, s. 337–338.)
Tässä luvussa kuvataan ensin mannerjäätiköiden massataseen osatekijät ja esitellään
lyhyesti eri tavat mitata massatasetta. Seuraavaksi luodaan katsaus jään liikkeeseen ja
siihen vaikuttaviin tekijöihin. Lopuksi kuvataan syyt siihen, miksi jäätiköiden aiheutta-
ma merenpinnan nousu ei jakaudu valtamerissä tasaisesti.
2.1 Massatase ja senmittausmenetelmät
Jäätikön massan muutoksia kuvaava massatase kertoo jäätikön vaikutuksen merenpin-
nan korkeuteen. Negatiivinen massatase pienentää jäätikköä ja nostaa merenpintaa,
positiivinen kasvattaa jäätikköä ja laskee merenpintaa.
Massatase on akkumulaation ja ablaation erotus. Akkumulaation muodostavat kaikki
prosessit, jotka lisäävät jäätikön massaa: lumi- ja vesisade, huurteen muodostuminen,
vesihöyryn härmistyminen jäätikön pintaan ja lumivyöryt jäätikölle. Ablaatio taas si-
sältää kaikki prosessit, joiden kautta massaa poistuu jäätiköltä: sulaminen (lähinnä
pinnalta) ja sitä seuraava valunta, kelluvien jäähyllyjen tai -kielekkeiden sulaminen
suoraan mereen, haihtuminen, sublimaatio, tuulen aiheuttama lumen poistuma ja jään
purkautuminen mereen eli jäävuorten poikiminen. Kaikki sulamisvesien muodosta-
ma valunta ei välttämättä poistu jäätiköltä, vaan vesi voi jäätyä uudelleen tai jäädä
varastoon jäätikön sisälle melko pitkiksikin ajoiksi, jolloin se ei muodosta ablaatiota.
Pinnan massataseella tarkoitetaan jään sulamisen ja lumen kertymisen tasetta jäätikön
pinnalla. Kokonaismassataseeseen vaikuttavat lisäksi lähinnä jäävuorten poikiminen
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Kuva 3: Mannerjäätiköiden vertailua. Grönlannissa tapahtuu pintasulamista ablaatioalueel-
la ja laskujäätiköt poikivat jäävuoria suoraan mereen. Etelämantereella pintasulaminen on
hyvin vähäistä ja jäätiköiden virtaus muodostaa laajoja, meressä kelluvia jäähyllyjä, joiden
reunasta lohkeaa jäävuoria ja jotka sulavat pohjistaan mereen. Huomaa, että todellisuudessa
valtaosa kelluvasta jäästä on merenpinnan alapuolella. Kuva: Hugo Ahlenius, UNEP/GRID-
Arendal Maps and Graphics Library, http://maps.grida.no/go/graphic/ice-sheets-
schematic-illustration-for-greenland-and-antarctica, haettu 24.7.2009.
ja jäähyllyjen sulaminen. Jäätikkö jakautuu ylempänä sijaitsevaan akkumulaatioalu-
eeseen, jossa pinnan massatase on positiivinen, ja alempana rannikolla sijaitsevaan
ablaatioalueeseen, jossa se on negatiivinen. Näiden välillä kulkee jäätikön tasapaino-
linja (kuva 3). Grönlannissa akkumulaatioalue kattaa noin 90 % jäätikön pinta-alasta
(Ettema et al., 2009), ja vain rannikolla on kapea ablaatiovyöhyke.
Mannerjäätiköillä massataseen osatekijöistä merkittäviä ovat lähinnä lumisade ja jää-
vuorten poikiminen. Grönlannissa tapahtuu rannikolla myös pintasulamista, Eteläman-
tereella ei juurikaan. Sen sijaan Etelämantereen rannikkoa reunustavat laajat jäähyllyt
sulavat pohjistaan suoraan mereen (kuva 3). Jäävuorten poikiminen kattaa lähes koko
Etelämantereen ablaation ja noin puolet Grönlannin ablaatiosta.
Mannerjäätiköiden massatasetta arvioidaan pääasiassa kolmella menetelmällä:
1. Taselaskelmat, joissa massataseen komponentit määritetään kukin erikseen ar-
vioimalla jäätikölle sadannasta kertyvän lumen sekä jäätiköltä sulamisen ja poiki-
misen kautta poistuvan jään määrää.
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2. Altimetria, jossa kaukokartoituksella mitataan jäätikön pinnan korkeutta eri aikoi-
na ja lasketaan näin tilavuuden ja edelleen massan muutos.
3. Satelliittimittaukset Maan painovoimakentän vaihteluista, joista voidaan päätellä
mannerjäätiköiden massan muutokset.
Tasemenetelmän ongelma on se, että massataseen komponentit ovat vaikeasti mitatta-
via ja sekä ajallisesti että paikallisesti vaihtelevia. Kun ne lisäksi lähestulkoon kumoavat
toisensa, kasvaa lopputuloksen epävarmuus suureksi. Lumen akkumulaatio mannerjää-
tiköille tunnetaan kohtuullisen hyvin. Sen sijaan jäävuorten poikimisen ja Etelämante-
reella jäähyllyjen pohjasulamisen aiheuttamia massahäviöitä on hyvin vaikea mitata.
Poikimisnopeutta voidaan tutkia arvioimalla jäävuorten määrää, kokoa ja elinikää lai-
voista tai ilmakuvista, mutta erityisesti Etelämantereen rantaviivan kattava seuranta
tällä menetelmällä olisi lähes mahdotonta. Näiltä ongelmilta voidaan välttyä arvioimal-
la ablaatiotermien sijaan jään vuo mannerjäätikön pohjautumislinjan – kohta, jossa
mereen työntyvä jäätikköjää alkaa kellua – yli. Kelluvan jään massan muutoksethan
eivät suoraan vaikuta merenpinnan tasoon. Vuon määrittämiseksi on tunnettava jään
paksuus ja keskimääräinen virtausnopeus, joka on noin 70–100 % pinnan virtausno-
peudesta. (Paterson, 1994, s. 42–46.) Käytännössä pinnan virtausnopeuden oletetaan
vastaavan keskimääräistä tai jos poikkeaman arvellaan olevan suuri, virtausnopeuksia
korjataan hieman alaspäin (Rignot et al., 2008).
Muutaman viime vuosikymmenen aikana mannerjäätiköiden tilavuusmuutoksia on
voitu arvioida satelliiteista tai lentokoneista tehtyjen laser- ja tutkaluotauksien avulla.
Eri aikoina tehtyjä mittauksia vertaamalla voidaan laskea mannerjäätikön pinnan kor-
keudessa ja siten tilavuudessa tapahtuneet muutokset, jotka voidaan edelleen muuntaa
massaksi. Korkeusmuutoksia massaksi muunnettaessa on otettava huomioon jäätikön
tiheysprofiilissa ja kallioperän korkeudessa mahdollisesti tapahtuneet muutokset, joista
jälkimmäisen merkitys on vähäinen (Thomas et al., 2006). Sen sijaan tiheyden vaih-
telut lumikerroksessa aiheuttavat jäätikön pinnan korkeusvaihteluita, jotka eivät liity
massan muutoksiin ja tuovat siten epävarmuutta arvioihin. Lumen tiivistymiseen vai-
kuttavat lämpötila ja akkumulaationopeus, ja sitä voidaan arvioida malleilla (Slobbe
et al., 2009). Epävarmuutta aiheuttavat myös mittausten ajallinen harvuus ja puutteet
niiden alueellisessa peittävyydessä.
GRACE-satelliittipari (Gravity Recovery and Climate Experiment) on mitannut Maan pai-
novoimakenttää vuodesta 2002. Satelliittien välisen etäisyyden vaihtelu kertoo massan
jakautumisesta maapallolla. Painovoimakentän muutoksista voidaan päätellä manner-
jäätiköiden massan jakauman muutokset, kun mittauksista poistetaan mm. valtamerien
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ja ilmakehän massajakauman sekä maankuoren liikkeiden vaikutukset. Menetelmän
etuna on sen maantieteellinen kattavuus, kun taas ongelmia tuottaa eri ilmiöiden
aiheuttamien painovoimavaikutusten erottaminen kokonaissignaalista. Esimerkiksi
maankohoamiseen liittyvää painovoimavaikutusta arvioidaan deglasiaatiomalleilla,
ja tulos riippuu tietyille parametreille kuten Maan vaipan viskositeetille annetuista
arvoista. (Barletta et al., 2008; Velicogna ja Wahr, 2006.)
Eri menetelmillä saatuja viimeaikaisia massatasearvioita Grönlannin mannerjäätikölle
on koottu luvussa 4.4. Tulosten tulkinta ei kuitenkaan ole suoraviivaista. Mannerjää-
tiköiden vasteajat ympäristömuutoksille ovat pitkiä, joten havaitut muutokset eivät
välttämättä liity viimeisten kymmenien tai satojen vuosien aikana tapahtuneisiin, vaan
paljon kaukaisempiin ilmastovaihteluihin. Esimerkiksi Etelämantereella akkumulaatio-
nopeus on kasvanut selvästi viime jääkauden jälkeen, eikä jään virtaus ole ehkä vielä
ehtinyt kasvaa tarpeeksi tasapainottaakseen viimeisen 10 000 vuoden aikana kasvaneen
sadannan (Paterson, 1994, s. 46).
2.2 Jäätikön liike
Jäätiköiden virtauksen teoreettisessa kuvailussa käytetään jatkuvan aineen mekaniik-
kaa, jossa jätetään huomiotta aineen mikrorakenne ja tutkitaan jatkuvien materiaalien
liikettä ja muodonmuutosta voimien vaikutuksen alaisena. Jäätikön liikkeen määräävät
mekaniikan ja termodynamiikan lait, materiaalin ominaisuudet ja reunaehdot. Tässä
luvussa käytetyt yleislähteet ovat Paterson (1994), van der Veen (1999) ja Hooke (2005).
Jäätikön liikettä kuvataan yleensä jännityksien avulla. Jännitys merkitsee pinta-alayksik-
köön kohdistuvaa voimaa: jos voima on suuntautunut tasoa vasten kohtisuoraan (puris-
tus tai venytys), puhutaan normaalijännityksestä, jos taas tason suuntaisesti, puhutaan
leikkausjännityksestä. Jännityksiä ei käytännössä voida mitata suoraan jäätiköillä, vaan
niiden arvot perustuvat laskuihin.
Tarkastellaan yksinkertaistettua mallia kaltevalla alustalla olevasta jäätikön osasta, jonka
pinta ei ole yhdensuuntainen alustan kanssa (kuva 4). Kaltevalla alustalla painovoimalla
on alustan suuntainen komponentti. Toisaalta pinnan kaltevuus, jota ylempänä tapah-
tuva lumen kertyminen ja alempana tapahtuva sulaminen ylläpitävät, johtaa jäätikön
omasta painosta johtuviin sisäisiin hydrostaattisiin paine-eroihin. Jos kaltevuudet ovat
pieniä, jäätikön virtauksen suunnan määrää juuri pinnan, ei alustan kaltevuus. Jääti-
kön liikettä ajava jännitys lasketaan jäätikön paksuudesta h ja pinnan kaltevuudesta α
seuraavasti:
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Kuva 4: Jäätikön virtaus suuntautuu kohti pienenevää pinnan kaltevuutta. Ajavan jännityksen (ei
merkitty) tasapainottavat alustan ja seinämien aiheuttama kitka sekä normaalijännityksen erot
virtauksen suunnassa eli ala- ja yläpuolisen jään aiheuttama puristus tai venytys. Kuva van der
Veen (1999, s. 36).
τ=ρg h sinα (2.1)
Ajavaa jännitystä tasapainottavat alustan ja seinämien aiheuttama kitka. Pohjakitka on
usein keskittynyt tiettyihin ”tahmeisiin” kohtiin, joita ovat esimerkiksi jäätikönalaiset
kukkulat. Tiettyyn jäätikön osaan vaikuttavat lisäksi muun jäätikön siihen edestä ja
takaa kohdistamat normaalijännitykset eli ala- ja yläpuolisen jään aiheuttama työntö
tai venytys. Nämä virtauksen suuntaiset jännityserot (longitudinal stresses) johtuvat
jäätikön sisäisistä eroista kitkan ja ajavan jännityksen suhteessa. Jos kitka on ajavaa
jännitystä suurempi, tämä alue jarruttaa muun jäätikön liikettä: se estää ikään kuin
tulppana ylempänä olevan jään virtausta ja hidastaa myös alempana olevaa jäätä. Vas-
taavasti jos ajava jännitys on suurempi kuin kitka, keskimääräistä nopeammin liikkuva
jää työntää alempana olevaa ja vetää perässään ylempänä olevaa jäätä. Näitä jänni-
tyseroja samoin kuin seinämien aiheuttamaa kitkaa voidaan arvioida tarkastelemalla
nopeusvaihteluja jäätikössä. Sen sijaan pohjakitkaa ei voida laskea suoraan, vaan se jää
residuaaliksi.
Jännityksen alaisen jäätikön liikettä voivat aiheuttaa kolme eri mekanismia: jään sisäi-
nen muodonmuutos, jään liukuminen alustansa päällä ja itse alustan muodonmuu-
tokset. Jään muodonmuutos on tärkein virtausmekanismi Grönlannin sisäosissa, kun
taas jäätikön laidoilla on pohjastaan sulia alueita, joilla myös liukuminen ja alustan
muodonmuutokset voivat olla tärkeitä. Jään liikkeen kannalta merkittävimpiä ovat
siis olosuhteet jäätikön pohjalla, jossa ajava jännitys on suurin ja liukumisen ja alus-
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tan muodonmuutoksen lisäksi tapahtuu myös suurin osa jään muodonmuutoksesta.
Virtausmekanismeja kuvaavan teorian kehittäminen on vaikeaa, koska havaintojen te-
keminen jäätikön pohjalla vallitsevista olosuhteista ja alustan ominaisuuksista on hyvin
hankalaa: pohjan olosuhteita voidaan havainnoida vain tunnelien ja kairausreikien avul-
la. Pohjanläheisessä jäässä ja alustan päällä on usein myös kiviainesta, debristä, jonka
ominaisuudet vaihtelevat jäätikön sisällä ja jäätiköiden välillä. Seuraavassa kuvaillaan
hieman tarkemmin kuhunkin virtausmekanismiin vaikuttavat tekijät.
2.2.1 Jäänmuodonmuutos
Materiaalin ominaisuuksista riippuu, millaisen muodonmuutoksen jännitys siinä ai-
heuttaa. Jää on materiaalina viskoosin ja plastisen aineen välimaastossa, jos siihen
kohdistetaan jännitys hitaasti. Viskoosiin materiaaliin kohdistettu jännitys aiheuttaa
muodonmuutoksen, jonka nopeus on verrannollinen jännityksen voimakkuuteen. Plas-
tisessa materiaalissa jännitys aiheuttaa muodonmuutoksen vasta sen jälkeen, kun
jännityksen voimakkuus ylittää tietyn materiaalista riippuvan myötörajan.
Jää viruu eli muuttaa muotoaan pysyvästi jännityksen alla. Muodonmuutosta tapah-
tuu jäässä jo hyvin matalilla jännityksillä. Jääkiteessä vesimolekyylit ovat järjestyneet
kuusikulmioista koostuviksi yhdensuuntaisiksi kerroksiksi. Muodonmuutoksen aiheut-
taa helpoimmin kerrostasojen suuntainen leikkausjännitys, jolloin tasot liukuvat tois-
tensa suhteen kuten kortit korttipakassa. Monikiteisessä jäässä kiteiden kerrostasot
ovat suuntautuneet satunnaisesti, ja muodonmuutos on hitaampaa. Muodonmuutosta
aiheuttavat kiteiden liukuminen toistensa suhteen, kidehilassa olevien virheiden eli
dislokaatioiden siirtyminen sekä uudelleenkiteytyminen, joka synnyttää liukumisen
kannalta suotuisammin suuntautuneita kiteitä ja kasvattaa muodonmuutosnopeutta.
Jää reagoi eri tavalla erisuuruisiin ja -nopeuksisiin jännityksiin. Jäätikkötutkimuksissa
jään muodonmuutoksen ja jännityksen välistä yhteyttä kuvataan yleensä kokeellisella
Glenin lailla:
ε˙= Aτn (2.2)
missä ε˙ on ns. tehoisa venymänopeus ja τ tehoisa leikkausjännitys, joka on yhdistelmä
kaikista jännityskomponenteista (3 normaali- ja 3 leikkausjännityskomponenttia eri
suunnissa). A on jään muodonmuutosalttiutta kuvaava parametri, joka riippuu mm.
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lämpötilasta, kiteitten suuntautumisesta ja nestemäisen veden sekä epäpuhtauksien
määrästä jäässä, ja n havaintojen pohjalta määritetty vakio, jonka arvoksi jäätikkötutki-
muksissa oletetaan yleensä 3. Venymänopeus tietyssä suunnassa ei siten riipu pelkäs-
tään jännityksestä tässä suunnassa, vaan myös kaikista muista aineessa vaikuttavista
jännityksistä.
Glenin lailla jäätiköiden virtaus voidaan mallintaa tyydyttävästi suuressa kokoluokas-
sa. Jään käyttäytymistä kuvataan joskus myös viskoosilla mallilla (n = 1 ja 1/A vastaa
viskositeettia) tai täysin plastisella mallilla: muodonmuutosta ei tapahdu ennen kuin
jännitys ylittää myötörajan, jonka jälkeen muodonmuutos on hyvin nopeaa (n→∞).
Hyvin matalilla jännityksillä on viitteitä siitä, että n lähestyy arvoa 1 eli viskoosia muo-
donmuutosta.
Glenin laki olettaa jään olevan isotrooppista, kaikissa suunnissa samanlaista. Syvällä
jäätikössä uudellenkiteytyminen kuitenkin muuttaa kiteiden kantatasoja yhdensuuntai-
semmiksi, mikä vauhdittaa muodonmuutosta. Tämä voidaan ottaa huomioon lisäämällä
Glenin lakiin ylimääräinen kerroin. Myös epäpuhtauksien takia pohjan lähellä olevan
jään muodonmuutosominaisuudet voivat poiketa puhtaasta jäästä. Epätarkkuudet jään
muodonmuutoksen laskemisessa johtuvatkin etupäässä näistä seikoista ja siitä, että
jäätikön lämpötilaa ja reunaehtoja ei tunneta kyllin hyvin (Hooke, 2005, s. 147).
2.2.2 Liukuminen
Jäätikön liukuminen alustansa päällä sisältää useita prosesseja, jotka aiheuttavat jää-
tikön pohjan siirtymistä suhteessa alustaansa. Liukumista oletetaan tapahtuvan vain
silloin, kun jäätikön pohja on sulamispisteessä: muussa tapauksessa liukuminen ei
ilmeisesti ole ainakaan merkittävää jään kokonaisliikkeen kannalta. Lämpötilan lisäksi
liukumisnopeuteen vaikuttavia tekijöitä ovat leikkausjännitys, jäätikön pohjalla olevan
veden paine ja alustan ominaisuudet. Koska pohjan läheinen jäätikköjää sisältää usein
runsaasti kiviainesta, ei jään ja alustan välinen rajapinta ole aina selvästi määriteltävissä.
Jään liukumista epätasaisen alustan päällä selittää Weertmanin liukuteoria, jonka mu-
kaan pohjastaan sulamispisteessä oleva jäätikkö liikkuu alustan töyssyjen yli toisaalta
paine-erojen aiheuttaman regelaation ja toisaalta jään muodonmuutoksen ansiosta.
Korkeampi paine töyssyn ylävirran puoleisella sivulla laskee jään sulamispistettä ja
sulattaa jäätä. Sulamisvesi jäätyy uudelleen töyssyn alavirran puoleisella sivulla, jos-
sa sulamispiste on korkeampi, ja jäätymisessä vapautunut lämpö johtuu töyssyn läpi
sen yläpuolelle. Lämmön siirtyminen ylläpitää jään sulamista töyssyn yläpuolella ja
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uudelleenjäätymistä sen alapuolella. Suuremmilla töyssyillä regelaatiota tärkeämpi me-
kanismi on jään muodonmuutos: töyssyn lähellä jännitys ja siten jään venymänopeus
on keskimääräistä suurempaa.
Weertmanin teoria ei riitä selittämään jäätiköiden virtausnopeudessa havaittuja no-
peita, jopa vuorokautisia vaihteluja. Uskottavin selitys niille on veden paineen muutos
jäätikön pohjalla. Paine puolestaan riippuu toisaalta jäätikön pohjalle tulevan veden
määrästä ja toisaalta siitä, miten tehokkaasti vesi kanavoituu pois jäätikön pohjalta.
Havaintojen mukaan jäätikön liukumisnopeus riippuu etupäässä jäätikön pohjan tehol-
lisesta paineesta, joka on yläpuolisen jään aiheuttama paine miinus jäätikön pohjalla
olevan veden paine. Jos veden paine on suurempi kuin jään aiheuttama paine, vesi voi
tunkeutua jään ja alustan väliin ja muodostaa veden täyttämiä onkaloita. Veden voi
ajatella tasoittavan alustan epätasaisuuksia ja pienentävän jäätikön liikettä hidastavaa
kitkaa: mitä karkeampi alusta on, sitä suurempi veden paine tarvitaan jään erottamiseen
alustastaan. Tehollisen paineen lisäksi liukumisnopeus näyttää riippuvan jäänalaisten
onkaloiden kehitysvaiheesta: liukuminen on nopeinta onkaloiden kasvaessa. Veden
paineen edelleen kasvaessa se voi ylittää kriittisen arvon, jonka jälkeen liukumisesta
tulee epävakaata ja liukumisnopeus kasvaa teoriassa hyvin korkeaksi. (Paterson, 1994, s.
145–151.)
Kattavaa teoriaa jäätikön liukumisesta ei vielä ole. Useimmat liukumisnopeuden u ,
pohjan leikkausjännityksen τ ja tehollisen paineen N yhteyttä kuvaavat empiiriset
yhtälöt ovat muotoa
u = kτpN−q (2.3)
missä p jaq ovat positiivisia kokonaislukuja ja parametri k riippuu jään ominaisuuksista
ja käänteisesti alustan karkeudesta. Nykytiedon valossa soveltuvin teoria mannerjääti-
kön liu’un kuvaamiseen saadaan eksponenttien arvoilla q = 1 ja p = 3. Jään sisältämän
kiviaineksen ja alustan välinen kitka kuitenkin hidastaa liikettä, ja nopeus on pienempi
kuin se olisi puhtaan jään tapauksessa. Lisäksi mittauksia veden paineesta jäätikön alla
on vähän, joten N yleensä lasketaan tai parametrisoidaan. (Paterson, 1994, s. 151–157.)
Jäätikön ja sen alustan rajapinnassa olevista tunneleista ja onkaloista koostuva ”viemä-
röintijärjestelmä” on siis tärkeä jään liikkeen kannalta ja yksi syy siihen, miksi jäätikön
liikkeen mallintaminen on vaikeaa (esim. Bell, 2008; Schoof, 2010). Virtauskanavia on
kahta tyyppiä: töyssyjen alavirran puolelle jään virtauksen seurauksena muodostuvia
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onkaloita ja virtaavan veden muovaamia tunneleita. Veden määrän muuttuessa voi
tapahtua siirtymä näiden kahden virtauskanavatyypin välillä: kun veden määrä kas-
vaa, virtaus keskittyy onkaloista suurempiin ja harvalukuisempiin tunneleihin, joissa
veden paine on suhteellisen matala (Schoof, 2010). Kanavaverkosto mukautuu veden
vaihtelevaan määrään muutaman päivän tai viikon viiveellä.
Jäätikön nopeus kasvaa, kun vettä tulee pohjalle enemmän kuin viemäröintijärjestel-
mä pystyy kuljettamaan, mutta verkoston muovauduttua tehokkaammaksi jään no-
peus laskee. Näin käy esimerkiksi keväällä sulamiskauden alettua, kun veden virtaus
alkaa suurentaa virtauskanavia. Kesän kuluessa muodostuu vettä tehokkaasti kuljettava
tunnelijärjestelmä, jossa veden paine on pieni ja vaikutus jään liikkeeseen vähäinen.
Syksyllä veden määrän vähetessä virtausnopeus on pienimmillään tehokkaan viemä-
röinnin ansiosta, mutta vähitellen kanavat alkavat umpeutua ja veden paine jälleen
kasvaa, kunnes palataan talviaikaisiin olosuhteisiin. Nämä havainnot koskevat lähinnä
pieniä vuoristojäätiköitä, mutta viime aikoina on alettu ajatella mekanismin olevan
tärkeä myös mannerjäätiköillä. Grönlannin mannerjäätikön nopeudessa on havaittu
huomattavaa lyhytaikaista vaihtelua, joka näyttäisi olevan yhteydessä sulamisveden
määrän kanssa (luku 4.3).
2.2.3 Alustanmuodonmuutokset
Tietyissä tapauksissa jäätikön tai jäätikkövirran liike voi johtua lähes kokonaan jään
alla olevan sedimentin muodonmuutoksesta. Sedimentin myötöraja leikkauksessa on
alhaisempi kuin jään, joten muodonmuutosta voi tapahtua matalammilla jännityksillä.
Muodonmuutosta voi kuitenkin tapahtua vain, jos sedimentti on veden kyllästämää
ja veden paine on lähellä yläpuolisen jään aiheuttamaa painetta. Vettä täytyy toisin
sanoen päästä jäätikön pohjalle, eikä se saa karata liian nopeasti pois.
Jäätiköiden alla oleva moreeni koostuu hyvin erikokoisista aineksista ja on materiaalina
monimutkainen. Sedimenttiä on approksimoitu sekä viskoosilla että plastisella mallilla:
jälkimmäisessä muodonmuutos alkaa vasta, kun jännitys ylittää myötörajan. Myötöraja
riippuu tehollisesta paineesta – yläpuolisen jään aiheuttamasta hydrostaattisesta pai-
neesta vähennetään huokosveden paine – ja materiaali on siten sitä heikompaa, mitä
korkeampi huokosveden paine on. Myötöraja riippuu myös sedimentin ominaisuuksis-
ta, kuten huokoisuudesta ja maarakeita yhdessä pitävän koheesion voimakkuudesta.
Sedimentin muodonmuutos ei siten riipu ainoastaan leikkausjännityksestä, vaan mo-
nista sedimentin ja jäätikön ominaisuuksista. Se voi myös tapahtua useilla tavoilla: koko
kerroksessa tai tiettyjä heikkoja pintoja pitkin.
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Havaintoja sedimentin muodonmuutoksesta on vähän eikä kunnollista, kaikki tekijät
huomioon ottavaa teoriaa ole. Leikkausjännityksen, tehollisen paineen ja sedimentin
muodonmuutosnopeuden välille on kehitetty empiirisiä yhtälöitä, mutta ne perus-
tuvat suppeaan aineistoon. On epäselvää, miten laajasti alustan muodonmuutosta
tapahtuu nykyisten mannerjäätiköiden alla. Joidenkin Etelämantereen jäätikkövirto-
jen liike näyttää olevan lähes kokonaan alustan muodonmuutoksen aiheuttamaa, sillä
jännitykset eivät riitä aiheuttamaan jään muodonmuutosta, mutta nämä voivat olla
poikkeustapauksia. (Paterson, 1994, s. 158–172.)
2.2.4 Laskujäätiköiden virtaus
Laskujäätiköiden ja jäätikkövirtojen muuta jäätikköä suuremman virtausnopeuden syy
näyttää liittyvän joko jään suureen paksuuteen jäätikkövirran kohdalla, veden mää-
rään jäätikön pohjalla tai alustan ominaisuuksiin, kuten materiaaliin ja sileyteen. Erot
jäätikkövirtojen välillä viittaavat siihen, että virtausmekanismeja on useammanlaisia.
Jään suurempi paksuus kasvattaa pohjan suuntaista leikkausjännitystä ja siten virtaus-
nopeutta. Suurempi leikkausjännitys voi lisätä myös jäätikön liukumista alustallaan
ja pohjan muodonmuutosta. Esimerkiksi Jakobshavn Isbræn paksuus on laskujääti-
kön keskiosassa noin 2,5-kertainen ympäröivän, hitaammin liikkuvan jään paksuuteen
nähden (Alley et al., 2004). Tämä johtuu siitä, että laskujäätikön pohja on huomatta-
vasti matalammalla kuin ympäröivän jäätikön pohja. Aikojen saatossa jäätikön virtauk-
sen aiheuttama eroosio on edelleen syventänyt laaksoa. Jakobshavn Isbræn uskotaan
liikkuvan pääasiassa paksun, sulamispisteessä olevan pohjanläheisen jääkerroksen
muodonmuutoksen kautta (Paterson, 1994, s. 172).
Jäätikkövirran syynä voi olla myös muuta jäätikköä liukkaampi alusta. Monien jäätik-
kövirtojen pohja näyttää olevan sula samaan aikaan kun ympäröivien alueiden pohja
on jäässä. Sulamispisteessä oleva pohja kasvattaa jään virtausnopeutta, mutta on epä-
selvää, riittääkö se yksin aiheuttamaan jäätikkövirran synnyn. Myös pohjamateriaalin
karkeudella on suuri vaikutus: kaikissa tunnetuissa tapauksissa, joissa jäätikön paksuus
ei selitä poikkeuksellista virtausnopeutta, jäätikkövirran pohjalla näyttää olevan hie-
nojakoinen moreeni, joka tasoittaa pohjan epätasaisuuksia ja voi muuttaa muotoaan.
Erityisesti veden kyllästämä, hienojakoinen moreeni lisää jäätikön virtausta. (Alley et al.,
2004.)
Jäätikkövirtojen liikkeen nopeista muutoksista on lukuisia todisteita niin viime jääkau-
den aikaisilta kuin nykyisiltäkin mannerjäätiköiltä. Selittäviksi tekijöiksi on ehdotettu
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lähinnä kahta mekanismia: jäätikkövirran kelluvien osien häviämistä tai ohenemista ja
sulamisveden tunkeutumista jäätikön pohjalle.
Jäätikkövirran ympäristöä nopeampaa liikettä hidastavat pohjan ja sivuilla olevan kal-
lion tai hitaamman jään aiheuttama vastus, alavirran puolella olevan jäätikön puristus-
jännitys (back-stress) ja ylävirran puolella olevan jäätikön vetojännitys (tension). Me-
reen laskevat jäätikkövirrat muodostavat usein kelluvan jäähyllyn tai -kielekkeen, jonka
virtausta hidastaa sivuilta rannikon ja altapäin merenpohjan kohoumien aiheuttama
kitka. Jos kelluva osa jostain syystä pienenee, vähenee sen jäätikkövirtaan kohdista-
ma vastus. Kelluvat jäähyllyt toimivat siten ikään kuin tulppina jäätikön virtaukselle.
Etelämantereella on viime vuosikymmeninä havaittu useita tapauksia, joissa kelluva
jäähylly on hajonnut hyvin lyhyessä ajassa. Tämä mekanismi näyttää selittävän useiden
jäätikkövirtojen nopeusvaihtelut Etelämantereella ja vaikuttaa olevan tärkeä myös Ja-
kobshavn Isbrælla havaituissa muutoksissa (Alley et al., 2004). Jäätikkövirrat voivat olla
herkkiä pienillekin muutoksille voimatasapainossa: Etelämantereen jäätikkövirroilla
jopa vuoroveden on havaittu aiheuttavan nopeusvaihteluita (Bindschadler et al., 2003).
Vastaavasti myös jäätikkövirran pään vetäytyminen kuivalla maalla tai merijään vähe-
neminen voivat pienentää virtausvastusta ja kasvattaa virtausnopeutta (Bamber et al.,
2007).
Mereen päättyvillä jäätiköillä myös rannikon pohjatopografia vaikuttaa olennaisesti jää-
tikön dynamiikkaan. Pohjan kohoumat tai kapeikot voivat toimia eräänlaisina kiintopis-
teinä, jotka ankkuroivat kelluvaa jäätä paikoilleen. Mikäli jään reuna vetäytyy tällaisen
kiintopisteen ohi, vetäytyminen voi jatkua nopeana kunnes pysähtyy johonkin topo-
grafiseen esteeseen. Teoreettisesti tarkasteltuna jäätikkö on epävakaa tilanteessa, jossa
jäätikön pohjautumislinja on merenpinnan alapuolella ja pohja syvenee sisämaahan
päin. Tämän vuoksi jäätikkövirran kerran liikkeelle lähtenyt vetäytyminen voi jatkua,
kunnes pohjan kaltevuus kääntyy päinvastaiseksi. Erityisen tärkeää jäähyllyjen ja poh-
jautuneen jään vuorovaikutus on Etelämantereella, jossa jäätikön pohja on suurelta
osin merenpinnan alapuolella ja jäätikön virtaus muodostaa laajoja jäähyllyjä (luku
5.4), mutta myös Grönlannin mereen päättyvillä laskujäätiköillä (Joughin et al., 2008b;
Howat et al., 2008; Nick et al., 2009). Merenpinnan nousu tai jäätikön oheneminen voi
nostaa pohjautunutta jäätä kellumaan, mikä pienentää myös ylempänä olevaan pohjau-
tuneeseen jäähän kohdistuvaa virtausvastusta. Mannerjäätiköiden kelluvan ja pohjau-
tuneen osan välisen siirtymävyöhykkeen monimutkaista dynamiikkaa on pyritty viime
vuosina mallintamaan entistä tarkemmin (esim. Goldberg et al., 2009; Schoof, 2007),
mutta tutkimusta tarvitaan edelleen sekä mallintamisessa että esimerkiksi Grönlannin
jäätikkövuonojen pohjatopografian kartoittamisessa.
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Kuva 5: Jäätikkökaivo Grönlannissa. Su-
lamisveden muodostamat kaivot voivat
johtaa vettä jäätikön pohjalle. Kuva: Konrad
Steffen, http://www.amap.no/swipa/
press2009/GRISContent.html, haettu
9.4.2010.
Sulamisveden tunkeutuminen jäätikön pohjalle voi nopeuttaa virtausta voiteluaineen
tavoin, kuten edellä todettiin. Kun jäätikön pohjalle kertyy enemmän vettä kuin sitä ehtii
poistua, veden paine jäätikön pohjalla kasvaa. Paine on tärkeä tekijä jäätikön liukumi-
sessa alustansa päällä. Lisäksi veden korkea paine sedimentin huokosissa vähentää sen
leikkauslujuutta, mikä tekee sedimentistä helpommin muotoutuvaa. Erityisesti havain-
not jäätikön virtausnopeuden vuodenaikaisvaihtelusta viittaavat siihen, että selittävä
tekijä on jäätikön pohjalle tunkeutuva sulamisvesi (luku 4.3).
Geotermisen lämmön tai kitkalämmityksen aiheuttama sulaminen jäätikön pohjassa on
verraten vähäistä, ja siksi merkittäviä määriä sulamisvettä voi päätyä jäätikön pohjalle
vain pinnalta. Koska kylmä jää on läpipääsemätöntä, sulamisvesi voi edetä jäätikön
pinnalta pohjalle vain sivuilta tai jäätikön läpi ns. jäätikkökaivoja eli moulineita pitkin
(kuva 5). Jännitykset aiheuttavat jäätikköön murtumia, railoja. Jos railoon virtaavaa su-
lamisvettä on tarpeeksi runsaasti, se voi jäätä suuremman tiheytensä ansiosta syövyttää
tiensä koko jäätikön läpi (van der Veen, 2007). Jäätikkökaivoja syntyy erityisesti jäätikön-
päällisten sulamisvesijärvien kohdalle, joita muodostuu kesäisin runsaasti Grönlannin
ablaatioalueella. Das et al. (2008) havaitsivat vuonna 2006 erään järven pinnan laskevan
aluksi hitaasti veden luultavasti syventäessä järven pohjalla olevia laajoja halkeamia.
Kun yhteys jäätikön pohjalle oli muodostunut, arviolta 44 miljoonaa kuutiometriä vettä
sisältänyt järvi kuivui hyvin nopeasti, vain puolessatoista tunnissa. Näyttää siltä, että
laajat halkeamat sulkeutuivat pian järven kuivumisen jälkeen, mutta virtaavan veden
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muodostamat jäätikkökaivot pysyivät avoimina vielä pitkään ja johtivat sulamisvet-
tä jäätikön pohjalle. Tyypillisen järven vesimäärä voi riittää pitämään veden paineen
jäätikön pohjalla korkealla jopa päivien ajan (Box ja Ski, 2007).
Sulamisvesien virtaus on myös nopea tapa siirtää lämpöä jäätikön pohjalle. Jotta pin-
tailmastossa tapahtuva muutos vaikuttaisi merkittävästi jään liikkeeseen, sen tulee
siirtyä syvälle jäätikköön. Pinnan massataseen muutokset muuttavat jään paksuutta ja
siten ajavaa jännitystä, mutta hitaasti. Samoin lämmön johtuminen paksun jään läpi
on hyvin hidasta, eivätkä pintalämpötilan vuodenaikaisvaihtelut ulotu jäätikössä kuin
parinkymmenen metrin syvyyteen (Paterson, 1994, s. 207). Lämpötilalla on suuri merki-
tys jään liikkeelle: jään muodonmuutoksen nopeus riippuu lämpötilasta, ja liukumista
tapahtuu vain, mikäli pohja on sulamispisteessä.
Muita mekanismeja, jotka voivat aiheuttaa jäätikkövirtojen nopeusvaihteluja, ovat eroo-
sion aiheuttama moreenihävikki (hidastaa virtausta) tai pohjan lämpötasapaino. Jäätik-
kövirran oheneminen jäähdyttää pohjaa ja hidastaa virtausta, kun taas nopeutuminen
lisää kitkaa ja lämmittää pohjaa. Muun muassa tämän vuoksi jäätikkövirtojen käyttäyty-
minen on monimutkaista. (Alley et al., 2004.)
Nykyiset mannerjäätikkömallit osaavat mallintaa jäätikön dynamiikan vain osittain:
pinnan massataseen lisäksi ne ottavat huomioon jäätikön virtauksen, maankuoren kor-
keusmuutokset (isostasia), merenpinnan muutokset sekä mannerjäätikön pinnankor-
keuden ja -jyrkkyyden muutosten vaikutuksen jäätikön liikkeeseen ja massataseeseen
(Meehl et al., 2007; Huybrechts ja de Wolde, 1999). Näillä malleilla ennustettu manner-
jäätiköiden vaikutus merenpinnan tasoon on vuosisadan loppuun mennessä jokseenkin
olematon Etelämantereen lisääntyvien lumisateiden kompensoidessa Grönlannin vä-
häisen sulamisen (luku 5). Kattavan liukuteorian puuttuessa laskujäätiköiden nopeaa
dynamiikkaa ei kuitenkaan toistaiseksi osata ottaa huomioon. Lisäksi mallien erotusky-
ky ei välttämättä riitä pienipiirteisten, esimerkiksi Grönlannin kapealla ablaatioalueella
tapahtuvien ilmiöiden tarkkaan kuvaamiseen.
Grönlannin laskujäätiköiden virtausnopeuden vaihtelusta viime aikoina tehtyjä havain-
toja käsitellään luvussa 4.3.
23
2. TEORIA
2.3 Jäätiköiden sulamisenaiheuttamanmerenpinnannousunalueel-
linen jakautuminen
Jäätiköiden sulamisen tai hajoamisen aiheuttama merenpinnan nousu ei ole kaikkialla
samansuuruinen, vaan vaihtelee alueellisesti, sillä jäämassojen sulaminen muuttaa
Maan painovoimakenttää. Merenpinta nousee sulavan jäätikön lähellä vähemmän kuin
kaukana siitä, ja siten esimerkiksi Grönlannin sulaminen on Itämeren vedenkorkeuksien
kannalta vähemmän merkityksellistä kuin Etelämantereen sulaminen. Tässä luvussa
esitän tarkemman selityksen ilmiölle.
Jos mannerjäätikön sulamisen vapauttama vesimäärä nostaisi valtamerten pintaa kaik-
kialla yhtä paljon, olisi sulamisen aiheuttaman merenpinnan nousun suuruus
ε=
∆M
ρvA
(2.4)
missä∆M on mannerjäätikön massan muutos, ρv veden tiheys ja A valtamerten pinta-
ala. Tässä approksimaatiossa oletetaan Maa jäykäksi (muodonmuutosta ei tapahdu),
painovoimakenttä muuttumattomaksi ja valtamerten pinta-ala vakioksi.
Maapallon massan epätasaisen jakautumisen takia Maan painovoimakentässä on pai-
kallisia poikkeamia, joiden vuoksi Maa ei ole säännöllisen ellipsoidin muotoinen, vaan
hieman epäsäännöllinen geoidi. Geoidipinta on Maan painovoimapotentiaalin tasa-ar-
vopinta ja vastaa tasoa, jolle merenpinta asettuisi levossa. Merenpinnan keskimääräistä,
absoluuttista korkeutta voidaan siis kuvata geoidipinnan avulla. Merenpinnan tasoon
suhteessa maahan vaikuttaa toisaalta myös maankuoren korkeus:
S(θ ,φ, t ) =Rg (θ ,φ, t )−Rk (θ ,φ, t ) (2.5)
missä S(θ ,φ, t ) on merenpinnan taso suhteessa maahan eli meren syvyys tietyssä pis-
teessä (θ ja φ ovat leveys- ja pituusasteet ja t on aika), Rg on merenpinnan abso-
luuttinen korkeus (geoidipinta) ja Rk maankuoren korkeus. Korkeudella tarkoitetaan
etäisyyttä Maan massakeskipisteeseen. (Tamisiea et al., 2003; Spada ja Stocchi, 2005.)
Merenpinnan muutos suhteessa maahan tietyssä pisteessä voidaan siten jakaa kahteen
osaan: muutokset Rg :ssä merkitsevät muutosta geoidipinnan korkeudessa joko valta-
merten vesimäärän tai Maan painovoimakentän muutosten vuoksi, muutokset Rk :ssä
taas kallioperän pystysuuntaisia liikkeitä, maankohoamista tai -vajoamista.
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Kuva 6: Suuntaa-antava kuva mannerjäätikön (vaaleansininen) sulamisen vaikutuksesta maan-
kuoren (musta) ja merenpinnan (sininen) korkeuteen. Katkoviivat kuvaavat tilannetta jäätikön
sulamisen jälkeen. Maa kohoaa hieman myös mantereiden lähellä kaukana sulavasta jäätiköstä,
sillä merenpohjan painuminen nostaa mantereita ylemmäs.
Mannerjäätikön sulaminen vaikuttaa sekä merenpinnan absoluuttiseen korkeuteen
Rg että kiinteän maan korkeuteen Rk , ja molempiin eri tavoilla eri paikoissa (kuva
6). Mannerjäätikön aiheuttaman vetovoiman vuoksi merenpinta on alkutilanteessa
korkeammalla jäätikön lähellä kuin kaukana siitä. Jäätikön sulaessa vettä vapautuu
valtameriin ja merenpinta nousee, mutta myös jäätikön vetovoima heikkenee, minkä
seurauksena vettä siirtyy kauemmas jäätiköstä. Absoluuttinen merenpinta Rg nousee
jäätikön lähellä vähemmän kuin kauempana jäätiköstä – lähellä jäätikköä se jopa laskee.
Toisaalta jäätikön sulaminen kasvattaa merien maankuoreen kohdistamaa kuormitusta,
mutta vähentää jäätikön ja meriveden aiheuttamaa paikallista kuormitusta jäätikön
lähellä. Nämä tekijät muuttavat kiinteän maan korkeutta Rk : maa alkaa kohota lähellä
sulavaa jäätikköä ja vajota hieman päiväntasaajaa ympäröivällä vyöhykkeellä. (Mitrovica
et al., 2001; Tamisiea et al., 2003.)
Mannerjäätikön massan muutokset muuttavat siis jään ja veden jakautumista Maan
pinnalla. ”Merenpintayhtälö” (sea-level equation) on matemaattinen esitys sille, miten
muutos vaikuttaa merenpinnan suhteelliseen tasoon S eri puolilla maapalloa. Lähtö-
kohtana on se, että painovoimapotentiaalin on oltava vakio merenpinnalla. Merenpin-
tayhtälö ratkaistaan tavallisesti iteratiivisesti: merenpinnan muutoksen alkuarvaukseksi
otetaan kaikkialla samansuuruinen muutos ε ja lasketaan aina uusi arvio merenpinnan
muutokselle, kunnes ratkaisu konvergoituu. Laskennassa on käytettävä jotakin mallia
Maan sisärakenteesta ja muodonmuutosominaisuuksista: näitä ei tunneta kovinkaan
hyvin, mikä aiheuttaa epävarmuutta arvioihin. Farrellin ja Clarkin (1976) alun perin
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muotoilemaa teoriaa on sittemmin kehitetty niin, että se ottaa huomioon massaja-
kauman muutoksen vaikutuksen Maan pyörimisliikkeeseen sekä merten pinta-alan
muuttumisen. (Milne et al., 1999; Spada ja Stocchi, 2005.)
Jos näin saatu tulos normalisoidaan (jaetaan) ε:lla, saadaan maantieteellinen merenpin-
nan nousun jakautumista kuvaava kenttä, sulamisen merenpinnan tasoon aiheuttama
”sormenjälki” (fingerprint). Mannerjäätiköiden normalisoidut sormenjäljet erään mal-
lituloksen (Mitrovica et al., 2001; Tamisiea et al., 2003) mukaan on esitetty kuvassa 7.
Laskelmassa on oletettu massan muutoksen olevan sama yli koko mannerjäätikön,
mutta tämä yksinkertaistus ei juuri vaikuta lopputulokseen. Jos siis esimerkiksi Grön-
lannin mannerjäätiköstä vapautuisi niin paljon vettä, että se muodostaisi tasaisesti
jakautuessaan metrin paksuisen kerroksen valtameriin (ε = 1 m), olisi merenpinnan
suhteellinen nousu tämän tuloksen mukaan Helsingissä vain noin 15 cm, mutta Kap-
kaupungissa noin 1,2 metriä. Koska Grönlannin mannerjäätikkö sijaitsee kauempana
Maan pyörimisakselista, sormenjälki ei ole yhtä symmetrinen kuin Etelämantereen
tapauksessa.
Kuvan 7 tulokset eivät koske tulevaisuutta, vaan tämänhetkistä mannerjäätiköiden mas-
san muutosta. Merenpinnan nousun jakautuminen ei kuitenkaan näytä juuri riippuvan
sulaneen jään määrästä, joten tulosten soveltaminen suurempiin merenpinnan nousui-
hin ei aiheuttane suurta virhettä ainakaan kaukana sulavasta jäätiköstä (Kuhn et al.,
2010). Maankuori mukautuu kuormituksen muutoksiin sekä elastisesti, heti muutoksen
tapahduttua, että viskoosisti pitkän ajan kuluessa. Maankuoren liikkeiden mallintami-
sessa on tässä tapauksessa käytetty elastista maamallia, mikä ei myöskään juuri muuta
lopputulosta kunhan tarkasteltava aikaväli on melko lyhyt. Useiden vuosisatojen ku-
luessa myös viskoosit maankuoren muutokset tulevat tärkeiksi, mutta silloinkin lähinnä
sulaneen mannerjäätikön lähellä (Gomez et al., 2010b).
Tulosten mukaan merenpinta laskee noin 2 000 kilometrin säteellä sulavasta mannerjää-
tiköstä (Mitrovica et al., 2009). Grönlannin mannerjäätikön aiheuttama merenpinnan
nousu tuntuisi siten Itämerellä huomattavan lievänä, enimmilläänkin vain 0,3-kertaise-
na. Grönlannin vaikutus voisi olla jopa merenpintaa laskeva Pohjanlahden pohjoisosissa
noin Vaasan korkeudelle asti (kuva 8). Suomenlahdella metrin merenpinnan nousua vas-
taava Grönlannin sulaminen tuntuisi 10–20 cm:n nousuna. Etelämantereen sulaminen
puolestaan nostaisi merenpintaa Itämerellä 1,0–1,1-kertaisesti maailmanlaajuisen kes-
kiarvon verran – myös pelkästään Länsi-Antarktiksen sulamiselle lasketut tuoreemmat
arvot ovat samansuuntaisia (Mitrovica et al., 2009; Bamber et al., 2009). Pienemmille
vuoristo- ja lakijäätiköille vastaava kerroin olisi 0,7–0,9 (Mitrovica et al., 2001).
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Kuva 7: Grönlannin ja Etelämantereen mannerjäätiköiden ”sormenjäljet” eli sulamisen aiheutta-
man merenpinnan nousun jakautuminen valtamerissä. Luvut ilmaisevat sitä, kuinka moninker-
taisena nousu havaitaan verrattuna siihen, että nousu olisi kaikkialla yhtä suuri. (Tamisiea et al.,
2003.)
Havaitun merenpinnan nousun alueelliset erot muodostuvat eri tekijöiden (pääasiassa
jäätiköt ja lämpölaajeneminen) sormenjälkien yhteisvaikutuksena. Koska sormenjäl-
jet ovat erilaisia, vertaamalla havaitun nousun alueellista jakaumaa ja merenpinnan
nousun eri osatekijöiden teoreettisia jakaumia (sormenjälkiä) voidaan saada viitteitä
siitä, mikä on aiheuttanut havaitun nousun. Menetelmää on pyritty soveltamaan myös
menneiden, viime jääkauden aikaisten merenpinnan vaihteluiden syiden selvittämi-
seen (Clark et al., 2002), joskin se on vaikeampaa koska tietoja merenpinnan tason
muinaisista vaihteluista on vähän. Sormenjälkien avulla voitaisiin periaatteessa myös
laskea tarkempi arvio merenpinnan nousun maailmanlaajuiselle keskiarvolle mareogra-
fihavainnoista, jotka ovat jakautuneet maantieteellisesti epätasaisesti. Viime vuosisadan
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Kuva 8: Suurennos kuvasta 7 – Grönlannin
mannerjäätikön sulamisen normalisoitu sor-
menjälki Itämerellä (muokattu julkaisusta
Tamisiea et al., 2003).
nousun syiden arviointia sormenjälkimenetelmällä vaikeuttaa heikko havaintotilanne
eteläisellä pallonpuoliskolla sekä se, että useiden suhteelliseen merenpinnan tasoon
vaikuttavien tekijöiden – kuten lämpölaajenemisen, tektonisten ilmiöiden ja viime
jääkauden jäljiltä edelleen jatkuvan maankuoren isostaattisen muovautumisen – sor-
menjälkiä ei toistaiseksi tunneta kovinkaan hyvin (Mitrovica et al., 2001; Plag, 2006;
Douglas, 2008). Tämän vuoksi tarkkoja analyyseja ei vielä ole voitu tehdä.
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3 Maapallon ilmastohistoria jamerenpinnan
taso
Valtameret ja mannerjäätiköt muodostavat planeetan kaksi suurinta vesivarastoa, joi-
den välillä vesi siirtyy ilmasto-olojen vaihdellessa: kylmien ilmastovaiheiden aikana
vettä sitoutuu meristä kasvaviin mannerjäätiköihin, ilmaston lämmetessä hupenevat
jäätiköt nostavat merenpintaa. Tiedot ilmaston ja merenpinnan tason välisestä yhtey-
destä menneisyydessä antavat tarpeellista pohjaa tulevaisuudessa odotettavissa olevien
muutosten arvioimiseen, sillä muutaman vuosikymmenen pituiset mittausaikasarjat
ovat liian lyhyitä hitaasti reagoivien mannerjäätiköiden ymmärtämiseksi. Tässä suh-
teessa merkityksellinen ajanjakso on lähinnä kolme viimeistä vuosimiljoonaa. Tuona
aikana esimerkiksi merkittäviä laattatektonisia muutoksia ei ole ehtinyt tapahtua, ja suh-
teellisen tarkkoja tietoja ilmastosta ja mannerjäätiköiden laajuudesta on mahdollista
saada.
Ilmaston nopea viileneminen johti pysyvien mannerjäätiköiden muodostumiseen ja
kvartäärikauden alkuun noin 2,6 miljoonaa vuotta sitten. Myös Grönlanti jäätiköityi
viimeistään kvartäärikauden alussa, mahdollisesti aiemminkin (Alley et al., 2010), ja
mannerjäätikön tilavuus on sen jälkeen vaihdellut kylmien ja lämpimien ilmastovai-
heiden mukaan. Kvartäärikauden lämpötiloja luonnehtivat pitkän aikavälin viilenevä
trendi ja sen päällä säännöllisissä jaksoissa toistuvat lämpötilavaihtelut: jääkaudet (glasi-
aalikaudet) vuorottelevat lämpimien, lyhyempien interglasiaalien kanssa. Viime aikoina
jääkausia on ollut noin 100 000 vuoden välein, ja niistä viimeisin päättyi noin 10 000
vuotta sitten. Nykyistä interglasiaalivaihetta kutsutaan holoseeniksi.
Ilmastovaihteluja hallitsevat monimutkaiset kytkennät astronomisten tekijöiden, mer-
ten, ilmakehän, jään ja kiinteän maan välillä. Nykytiedon mukaan vaihtelun aiheut-
tavat jaksolliset muutokset Maan radassa, akselikallistumassa ja akselin suunnassa
(ns. Milankovic´in jaksot), jotka muuttavat maapallolle tulevan auringonsäteilyn jakau-
tumista. Näitä muutoksia voimistavat erilaiset ilmastojärjestelmän palautekytkennät,
kuten muutokset merten kiertoliikkeessä, ilmakehän koostumuksessa ja jäätiköiden
laajuudessa. Suuria ilmastonmuutoksia on tapahtunut lähinnä arktisilla alueilla; Etelä-
mantereella muutokset ovat olleet paljon vaatimattomampia. Eri pallonpuoliskoiden
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ilmastovaihtelut ovat lisäksi tapahtuneet eri tahdissa, minkä oletetaan liittyvän Atlantin
kiertoliikkeessä tapahtuneisiin muutoksiin (ns. ”keinulautailmiö”, bipolar seesaw).
Tässä luvussa luodaan ensin katsaus merenpinnan tasossa viimeisen vuosimiljoonan
aikana tapahtuneisiin muutoksiin. Sen jälkeen käsitellään tarkemmin jaksoja, jolloin
merenpinnan nousu on ollut nopeaa, ja lopuksi näiden tietojen merkitystä tulevaisuu-
den kannalta.
3.1 Merenpinnan vaihtelut myöhäiskvartäärikaudella
Maapallon ilmastohistoriasta ja ilmakehän koostumuksesta voidaan saada kohtuulli-
sen luotettavaa tietoa erilaisten proksiaineistojen avulla, joista tärkeimpiä ovat man-
nerjäätiköistä kairatut jäänäytteet. Toistaiseksi kairausnäytteet ulottuvat pisimmillään
800 000 vuoden taakse. Jäätikölle sataneen lumen puristuessa vähitellen jääksi lumi-
kerroksen ilmahuokoset sulkeutuvat ja jäähän jää ilmakuplia, joihin tallentuu tieto
ilmakehän senhetkisestä koostumuksesta. Menneistä lämpötilavaihteluista puoles-
taan kertoo jäätikköjään happi-isotooppisuhde. Hapen kevyemmän isotoopin 16O si-
sältävät vesimolekyylit haihtuvat raskaan isotoopin 18O sisältäviä vesimolekyylejä her-
kemmin, ja vesihöyryn kulkeutuessa kohti korkeita leveysasteita ne myös pysyvät pi-
tempään ilmakehässä tiivistymättä. Mannerjäätiköille satavan lumen isotooppisuhde
δ18O = (18O/16O)näyte / (18O/16O)standardi− 1, joka ilmaistaan promilleina, riippuu siten
pääasiallisesti lämpötilasta, jossa tiivistyminen tapahtui (Bradley, 1999, s. 125–132).
Myös menneitä merenpinnan vaihteluita voidaan rekonstruoida hapen isotooppien
avulla. Merenpohjan sedimentti sisältää huokoseläinten fossiloituneita kalkkikuoria,
joihin on tallentunut tieto meriveden happi-isotooppisuhteesta eliön elinaikana. Suh-
de kertoo mannerjäätiköiden laajuudesta: yllä kuvatun haihtumis- ja tiivistymiseron
vuoksi mannerjäätiköille satava lumi sisältää suhteellisesti enemmän hapen kevyempää
isotooppia kuin merivesi, ja jäätiköitymisen aikana kevyen isotoopin määrä merissä
vähenee. Merisedimentissä matalat isotooppisuhteen δ18O arvot vastaavat siten pieniä
jäätiköitä ja lämmintä ilmastoa, korkeat suuria jäätiköitä ja viileitä lämpötiloja.1
Sedimentin happi-isotooppisuhteen ja mannerjäätiköiden laajuuden välinen yhteys
ei kuitenkaan ole täysin suoraviivainen, sillä suhde riippuu myös meren lämpötilasta
1Mannerjäätiköiden isotooppisuhteen tapauksessa asia on tietysti päinvastoin: korkeat arvot vastaavat
lämmintä ilmastoa, matalat viileää. Lisäksi jäätikköjään δ18O:n tulkinnassa on eräiden muiden tekijöi-
den (Bradley, 1999, s. 132–138) ohella otettava huomioon se, että meriveden isotooppisuhde muuttuu
jäätiköiden laajuuden mukaan.
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Kuva 9: Merenpohjan happi-isotooppiarvoihin perustuva mallinnusrekonstruktio globaalin
merenpinnan tason vaihtelusta viimeisen vuosimiljoonan aikana (Bintanja et al., 2005). Yläku-
vassa rekonstruktio luottamusrajoineen sinisellä ja erikseen Euraasian (punainen) ja Pohjois-
Amerikan (vihreä) mannerjäätiköiden vaikutus. Alakuvassa rekonstruktion (sininen) vertailu
Punaisenmeren pohjasedimenttiaineistoon (vihreät neliöt) sekä Uuden-Guinean ja Barbadosin
koralliriutta-aineistoon (punaiset neliöt). Vaaka-akselilla aika (tuhatta vuotta sitten), pystyakse-
lilla merenpinnan taso nykyiseen verrattuna (metriä).
ja paikallisista olosuhteista. Siksi muutkin tietolähteet menneestä merenpinnan tasos-
ta ovat tärkeitä. Tällaisia ovat muinaisten rantaviivojen jättämät jäänteet, erityisesti
fossiloituneiden koralliriuttojen muodostamat rantatasanteet, jotka voidaan ajoittaa
radiometrisesti uraanisarjojen avulla. Kovin suureen tarkkuuteen koralliriutta-aineis-
tolla ei päästä, koska aineistosta on korjattava maankuoren pystysuuntaiset liikkeet
ja koska korallit voivat kasvaa eri syvyyksillä, parhaimmillaankin noin viiden metrin
vaihteluvälillä. Kolmas tietolähde on isostasiamallinnus, jossa maankohoamisesta ja
-vajoamisesta päätellään jäätiköiden paksuutta ja jakautumista. Vaikka tuloksiin liittyy
suuria epävarmuuksia, voidaan merenpinnan tasoa rekonstruoida kohtuullisen tarkasti
satojen tuhansien vuosien taakse eri menetelmien antamia johtolankoja yhdistämällä.
Merenpinnan tason suuren alueellisen vaihtelun vuoksi maailmanlaajuista tasoa koske-
vat päätelmät olisi tehtävä maantieteellisesti laajan aineiston perusteella, mikä harvoin
on mahdollista – myös tämä tuo epävarmuutta arvioihin.
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Kuvassa 9 on esitetty merenpohjan happi-isotooppisuhteisiin perustuva rekonstruktio
merenpinnan tasosta miljoonan vuoden taakse. Viimeiset 800 000 vuotta ilmastovaihte-
lua on hallinnut vahva 100 000 vuoden jaksollisuus, joskin jaksojen päällä on lyhytaikai-
sempaa vaihtelua. Merenpinnan taso on noudatellut varsin tarkasti ilmastoaikasarjoja,
ja esimerkiksi Etelämantereen lämpötilojen ja merenpinnan tason välillä on vahva kor-
relaatio (Rohling et al., 2009). Vaihtelun suuruus on ollut 120–140 metriä, joka vastaa
50–60 miljoonan km3:n jäämäärää eli noin 20-kertaisesti nykyisenkokoisen Grönlannin
mannerjäätikön tilavuutta.
Nykyistä edellinen lämmin ilmastovaihe, Eem-interglasiaali eli MIS 5e (Marine Isotope
Stage) noin 130 000–116 000 vuotta sitten on tuorein ajanjakso, jolloin merenpinta on
ollut nykyistä korkeammalla. Mallitulosten ja erilaisten proksiaineistojen perusteella
on arvioitu arktisten alueiden kesälämpötilojen olleen keskimäärin 2,4 ◦C, mutta enim-
millään jopa 5 ◦C korkeammat alueellisen vaihtelun ollessa suurta, vaikka maapallo
keskimäärin ei mallien mukaan välttämättä ollut merkittävästi nykyistä lämpimämpi
(Jansen et al., 2007; Otto-Bliesner et al., 2006). Mannerjäätiköt olivat tuolloin nykyis-
tä pienempiä, kasvillisuus arktisilla alueilla huomattavasti laajemmalle levittäytynyt
ja merenpinta ainakin 4–6 metriä nykytason yläpuolella – tuoreempien, laajempaan
aineistoon perustuvien tulosten mukaan vieläkin korkeammalla, 6,6–9,4 m (Kopp et al.,
2009). Grönlannin osuuden merenpinnan korkeasta tasosta arvioidaan olleen 3–4 met-
riä mahdollisen loppuosan tullessa Etelämantereelta (Alley et al., 2010). Näyttää siis
siltä, että myös Länsi-Antarktiksen mannerjäätikkö oli merkittävästi nykyistä pienempi.
Viime glasiaalijaksoa eli Veiksel-jääkautta (116 000–11 500 vuotta sitten) luonnehtivat
oikukkaat ilmastovaihtelut: pohjoisen pallonpuoliskon lämpötila saattoi muuttua 6–10
astetta vain muutamassa vuosikymmenessä (luku 3.2.2). Jääkautta puhkoivat orbitaalis-
ten tekijöiden aiheuttamat lämpimämmät interstadiaalit, ja myös mannerjäätiköiden
laajuus vaihteli suuresti. Merenpinnan tasossa tapahtui kymmenien metrien vaihteluita
(kuva 10A). (Lunkka, 2008, s. 235–241.)
Viime jääkauden aikana jäätiköiden tilavuus oli huipussaan noin 21 000 vuotta sitten
(kuva 10B). Jäätiköt peittivät Grönlannin ja Antarktiksen lisäksi Pohjois-Eurooppaa ja
Kanadaa sekä joitakin vuoristoalueita. Tuolloin keskimääräinen merenpinta oli noin
120 metriä, mutta mahdollisesti jopa 140 metriä nykyistä alempana. Lämpötila oli
mallien mukaan ainakin 3–5 ◦C nykyistä viileämpi, ehkä jopa 4–7 ◦C (Jansen et al., 2007).
Jäätiköitymismaksimin jälkeen jäätiköt alkoivat sulaa nopeasti. Jäätiköiden kutistumisen
katkaisi kuitenkin muutama äkillinen kylmempi jakso, selvimpinä reilun vuosituhannen
mittainen nuorempi dryaskausi noin 12 700 vuotta sitten ja kylmä piikki noin 8 200
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Kuva 10: A) Arvio globaalin merenpinnan tason kehityksestä viime glasiaali–interglasiaalijakson
aikana (musta, virhearvio harmaalla) ja mallirekonstruktio Karibianmeren Barbadokselle (pu-
nainen), jonka paikallisen merenpinnan tason on arvioitu edustavan hyvin maailmanlaajuista
keskiarvoa, joskin edustavuus on kiistanalainen (Gehrels, 2010). B) Mallituloksen (punainen)
vertailu Barbadoksen koralliaineiston kanssa (siniset ristit) viimeisen 32 000 vuoden ajalta.
Pystyviivat kuvaavat virhepylväitä, joiden korkeus riippuu korallilajista: jotkut lajit kasvavat
kapeammalla syvyysvälillä ja antavat siten tarkempia arvioita merenpinnan tasosta kuin toiset
lajit. Värilliset ristit kuvaavat muuta rekonstruktioaineistoa: Barbados (syaani), Tahiti (harmaa),
Huon (musta), Bonaparte Gulf (oranssi) ja Sunda Shelf (magenta). (Jansen et al., 2007, kuva 6.8.)
vuotta sitten. Näihin ei välttämättä liittynyt maapallon keskilämpötilan muutosta, vaan
tapahtumien arvellaan liittyvän valtamerten kierron häiriöihin, jotka aiheutti luultavasti
valtavien sulamisvesijärvien purkautuminen meriin.
Merenpinnan nousu pysähtyi viimeistään parituhatta vuotta sitten, jonka jälkeen taso
on ollut melko vakaa ennen viimeaikaista nousua. Merenpinnan nousu 1900-luvulla on
selvä poikkeama aikaisemmasta kehityksestä. Käänne tapahtui mahdollisesti eri aikaan
eri alueilla, ainakin paikoin jo 1800-luvulla, mutta viimeistään 1900-luvun alkupuolella.
(Gehrels, 2010.)
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3.2 Nopeamerenpinnan nousu
Lähitulevaisuuden pahimpia mahdollisia skenaarioita ajatellen erityisen kiinnostavaa
on se, millä nopeudella merenpinnan on enimmillään havaittu nousseen mannerjääti-
köiden hajoamisen seurauksena. On paljon todisteita siitä, että nousu on ollut ajoittain
varsin nopeaa, 1–5 metriä vuosisadassa. Hyvin nopeat nousut liittyvät kuitenkin jääkau-
den jälkeisten suurten mannerjäätiköiden hajoamiseen eivätkä siten vastaa nykyistä
lämmintä interglasiaalitilannetta. Tulevaisuuden kannalta parhaiten tunnetun ana-
logian tarjoaa edellinen lämmin jakso, Eem-interglasiaali, jolloin merenpinta nousi
nykyistä korkeammalle. Erityisen merkittävää on, että myös viime interglasiaalin aikana
esiintyi mahdollisesti verraten nopeita nousujaksoja, 1–2 metriä vuosisadassa.
Lisäksi on huomattava, että happi-isotooppisarjojen erotuskyky on varsin karkea, yleen-
sä noin vuosituhat ja parhaimmillaankin useita vuosisatoja. Aikasarjat ovat siten todel-
lista siistimpiä, eikä nopeampaa vuosisataista vaihtelua pystytä ratkaisemaan. Lyhyellä
aikavälillä ilmastovaihteluihin liittyy kaoottisuutta, ja vaikka merenpinnan tason vaih-
telu on hitaampaa, eivät muutokset suinkaan aina ole edenneet tasaisesti, vaan usein
hyppäyksenomaisesti.
3.2.1 Nousuvauhti lämpimien ilmastovaiheiden aikana
Mannerjäätiköiden mahdollisesta epävakaudesta interglasiaalin ilmastossa tiedetään
vähän. Yhdistämällä koralliriutta-aineistoa Punaisenmeren happi-isotooppidataan Roh-
ling et al. (2008) löysivät viime interglasiaalin aikaisesta merenpinnan tasosta nope-
aa vaihtelua: nousut saattoivat tapahtua jopa 2,5 cm:n vuosivauhdilla, keskimäärin
1,6 ± 0,8 m vuosisadassa. Nämä tulokset ovat kuitenkin epävarmoja, sillä sediment-
tinäytteitä ei ole ajoitettu suoraan vaan vertaamalla mm. jäätikkökairausaineistoon
(Gehrels, 2010) eivätkä arvot kaikilta osin vastaa koralliriutta-aineistoa (Blanchon et al.,
2009). Koralliaineiston perusteella on kuitenkin arvioitu, että viime interglasiaalia edel-
tänyt merenpinnan nousu oli hyvin nopeaa aina siihen asti, kun merenpinta saavutti
maksimiarvonsa joitakin metrejä nykytason yläpuolella (McCulloch ja Esat, 2000). Myös
interglasiaalin aikana merenpinnan tasossa näyttää olleen huomattavaa vaihtelua, ja joi-
denkin tulosten mukaan interglasiaalin loppuvaiheessa on ollut nopeita merenpinnan
nousujaksoja, jotka voivat selittyä vain mannerjäätiköiden, todennäköisesti Länsi-An-
tarktiksen, varsin nopealla hajoamisella (Hearty et al., 2007; Blanchon et al., 2009).
Hieman hitaampia nousuvauhteja esittävät Kopp et al. (2009), joiden mukaan meren-
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Kuva 11: Merenpinnan tason muutosnopeuden frekvenssijakauma viimeisen 900 000 vuoden
aikana tuhannen vuoden erotuskyvyllä (N = 900, harmaa) ja lämpimimpien ilmastovaiheiden
aikana (N = 50, musta). Oikealla merenpinnan muutosnopeus (metriä vuosisadassa). (Berger,
2008.)
pinta nousi 5,6–9,2 m vuosituhannessa viime interglasiaalin aikana, kun merenpinnan
korkeus oli lähellä nykytasoa.
Berger (2008) on analysoinut pitkää, 900 000 vuoden taakse vuosituhannen erotusky-
vyllä ulottuvaa happi-isotooppirekonstruktiota merenpinnan tasosta. Tämän aineiston
perusteella laadittu merenpinnan muutosnopeuden jakauma (kuva 11) on epäsymmet-
rinen: merenpinnan nousulla on suurempi ääriarvo (noin 2 metriä vuosisadassa) kuin
laskulla (noin 1,2 metriä vuosisadassa), koska jäätiköiden kasvu on hitaampaa kuin
niiden hajoaminen. Nopeusjakauman muoto ei juurikaan muutu, kun tarkasteluun
otetaan mukaan vain lämpimien ilmastovaiheiden aikaiset nousut. Tämä merkitsee
sitä, että nopean merenpinnan nousun (1–2 metriä vuosisadassa) mahdollisuus on
olemassa, vaikka merenpinta olisi jo lähellä ääriarvoaan, tässä aineistossa +10 metriä.
On kuitenkin muistettava, että aineiston erotuskyky on vain vuosituhat: lyhytaikainen
vaihtelu on voinut olla nopeampaakin.
3.2.2 Heinrichin tapahtumat
Eem-interglasiaalin jälkeisen jäätiköitymisen kehittyessä vaiheittain ja myös jääkausi-
maksimin jälkeen sattui epäsäännöllisin, noin 10 000 vuoden välein ainakin kuusi nk.
Heinrichin tapahtumaa, jolloin pohjoisen pallonpuoliskon jäätiköt poikivat meriin val-
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tavan määrän jäävuoria. Nämä tapahtumat näkyvät Pohjois-Atlantin merisedimentissä
runsaasti mineraaliainesta sisältävinä kerroksina. Ainoa selitys poikkeuksellisille kerros-
tumille on jäävuorikuljetus: jäävuorten sulaessa niiden sisältämä kiviaines on irronnut
ja kerrostunut meren pohjalle niin kutsuttuna IRD-materiaalina (ice rafted debris).
Heinrichin tapahtumien aikana vapautunut jäämäärä on hyvin huomattava: kunkin
niistä arvioidaan nostaneen merenpintaa useita metrejä, enimmillään jopa 15 metriä
muutamassa vuosisadassa tai vajaassa vuosituhannessa (Jansen et al., 2007) – makean
veden vuo valtameriin on ollut suuruusluokkaa 0,1 Sv, enimmillään jopa lähemmäs 1 Sv.2
Merenpinnan nousu on mahdollisesti saattanut muidenkin mannerjäätiköiden reuna-
alueita hajoamistilaan ja laukaissut jään purkautumista samanaikaisesti Grönlannin,
Pohjois-Amerikan ja Etelämantereen mannerjäätiköiltä (Lambeck et al., 2002). Myös
Antarktiksen läheltä on viitteitä IRD-kerrostumista, joskaan ne eivät ole yhtä selkeitä
(Bentley, 2010).
Heinrichin tapahtumien katsotaan liittyvän suuriksi kasvaneiden mannerjäätiköiden
epävakauteen. Vertaamalla merisedimenttiaineistoa Grönlannin kairausaineistoon on
havaittu yhteys Heinrichin tapahtumien ja viime jäätiköitymisvaiheen aikaisten nopei-
den, voimakkaiden ilmastovaihteluiden välillä, joita tapahtui korkeilla leveysasteilla
varsinkin pohjoisessa. Näiden nk. Dansgaard–Oeschger-syklien aikana Grönlanti lämpe-
ni jopa 16 astetta muutamassa vuosikymmenessä, mitä seurasi paljon hitaampi useita
vuosisatoja jatkunut viileneminen. Koska tapauksiin ei luultavasti liittynyt maailman-
laajuisen keskilämpötilan muutosta, ne johtuivat lämmön uudelleenjakautumisesta
ilmastojärjestelmän sisällä, mahdollisesti meren kiertoliikkeessä tapahtuneista häi-
riöistä. Selittävän teorian mukaan kylmää ilmastovaihetta ja jäätiköiden kasvua on
seurannut jäätiköiden nopea romahtaminen, mikä on aiheuttanut häiriön valtamerten
termohaliinikiertoon. Kiertoa ajaa Pohjois-Atlantilla syntyvien tiheiden vesimassojen
vajoaminen. Suuri makean veden vuo pohjoisiin meriin laskee pintaveden suolaisuutta,
heikentää tiheiden vesimassojen vajoamista ja voi hidastaa termohaliinikiertoa tai jopa
pysäyttää sen kokonaan. Tällöin myös lämpöä pohjoiseen kuljettavat pintavirtaukset
ehtyvät ja ilmasto viilenee korkeilla leveysasteilla. Vähitellen jäätiköt alkavat uudelleen
kasvaa, termohaliinikierto käynnistyy aiheuttaen Dansgaard–Oeschger-syklien nopean
lämpenemisen ja sykli alkaa jälleen alusta. (Lunkka, 2008, s. 240–241.)
21 Sv (sverdrup) = 106 m3 s−1 eli miljoona kuutiometriä sekunnissa.
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3.2.3 Sulamisvesipulssit
Viime jääkausimaksimin jälkeisen merenpinnan nousun keskivauhti oli noin metri vuo-
sisadassa (kuva 10). Nousu ei kuitenkaan ollut ajallisesti tasaista, vaan sisälsi poikkeuk-
sellisen voimakkaan merenpinnan nousun jaksoja eli sulamisvesipulsseja (meltwater
pulse), joiden aikana nousuvauhti oli jopa yli 4 m vuosisadassa (Clark et al., 2002; Lam-
beck et al., 2002). Selkein ja voimakkain näistä oli sulamisvesipulssi 1A (MWP-1A) noin
14 200 vuotta sitten. Muistakin vastaavista pulsseista on viitteitä, mutta niiden voimak-
kuus ja ajoitus ovat kiistanalaisia. Sulamisvesipulssit eroavat Heinrichin tapahtumista
siten, että niihin ei liity IRD-kerrostumia.
Sulamisvesipulssi 1A nosti merenpintaa 15–25 metriä 500 vuodessa, mikä vastaa noin
0,5 Sv:n makean veden vuota mereen (Clark et al., 2002; Gehrels, 2010). Nousun alku-
perä on yhä kiistanalainen. Pohjoisten jäätiköiden vaikutuksesta on todisteita (Peltier,
2005), mutta painovoimamuutosten jättämät ”sormenjäljet” (luku 2.3) eli alueelliset erot
merenpinnan nousussa näyttävät viittaavan siihen, että suuri osa vedestä oli peräisin
Etelämantereelta (Clark et al., 2002; Bassett et al., 2005). Sulamisvesipulssin on arveltu
voineen hidastaa termohaliinikiertoa, mutta sen yhteys ilmastovaihteluihin on epäselvä.
Sulamisveden alkuperä on tässä suhteessa merkityksellinen: pohjoisen pallonpuoliskon
jäätiköiltä valuva makea vesi heikentää syvien vesien muodostusta Pohjois-Atlantilla ja
viilentää pohjoisen ilmastoa, Etelämantereelta peräisin oleva sulamisvesi puolestaan
voimistaisi termohaliinikiertoa ja lämmittäisi Pohjois-Atlanttia (Gehrels, 2010).
Viime jääkauden jälkeen yksinomaan Pohjois-Amerikassa sijainneen Laurentide-man-
nerjäätikön sulamisen on arvioitu nostaneen merenpintaa jopa 1,3 metriä vuosisadassa.
Tämä tapahtui noin 9 000–8 500 vuotta sitten, jolloin kesälämpötilojen nousu vastasi
mallitulosten mukaan kuluvalle vuosisadalle ennustettua. Jäätikön pienenemisen arvel-
laan johtuneen pääasiassa jään sulamisesta, mikä viittaa siihen että myös Grönlannin
mannerjäätikkö saattaisi huveta odotettua nopeammin jopa ilman jään dynamiikan
vaikutusta. (Carlson et al., 2008.)
3.3 Merkitys tulevaisuudelle
Menneisyyden tapahtumia tutkimalla voidaan saada tuntumaa siitä, mitä tulevaisuu-
dessa on odotettavissa. Johtopäätösten tekemisessä on kuitenkin oltava varovainen.
Ensinnäkin mannerjäätiköiden tilavuus on tällä hetkellä paljon pienempi kuin jääkau-
della, mikä pienentää nopean nousun mahdollisuutta. Toisaalta ihmisen aiheuttama
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Kuva 12: Eri merenpinnan tasojen frekvenssijakauma viimeisen 900 000 vuoden aikana (Ber-
ger, 2008). Oikealla pystyakselilla on merenpinnan taso suhteessa nykyhetkeen. Aineisto on
syvänmeren sedimenteistä rekonstruoitu merenpinnan aikasarja, jossa kukin piste edustaa 1000
vuoden jaksoa (N = 900).
ilmaston lämpeneminen on ennusteiden mukaan huomattavan nopea ilmiö verrattuna
maapallon luontaisiin ilmastovaihteluihin. Esimerkiksi viime jääkauden huippukoh-
dassa noin 21 000 vuotta sitten maapallon keskilämpötila oli mallitulosten mukaan 4–7
astetta nykyistä matalampi (Jansen et al., 2007), kun kasvihuoneilmiön voimistumisen
odotetaan pahimmillaan nostavan maapallon keskilämpötilaa saman verran jo tällä
vuosisadalla. Jo 1900-luvulla lämpeneminen oli noin 10 kertaa nopeampaa kuin viime
jääkauden jälkeen (Jansen et al., 2007).
Kuvassa 12 on esitetty eri merenpinnan tasojen esiintymisjakauma Bergerin (2008)
900 000 vuoden taakse vuosituhannen erotuskyvyllä ulottuvassa happi-isotooppiai-
neistossa. Glasiaalien ja interglasiaalien vuorotellessa merenpinta on vaihdellut melko
vakaasti noin –130 metrin ja +10 metrin välillä suhteessa nykytasoon. Bergerin mu-
kaan nämä rajat vaikuttavat olevan myöhäiskvartäärikauden olosuhteissa perustavan-
laatuisia: ylärajaa lähestyttäessä sulamiselle altista mannerjäätä ei enää ole, alarajaa
lähestyttäessä mannerjäätiköiden laajeneminen käy mahdottomaksi.
Tulevaisuuden kannalta kiinnostavaa on tarkastella merenpinnan käyttäytymistä lämpi-
mien ilmastovaiheiden aikana. Jakauman yläpää on melko tasainen, mikä viittaa siihen,
että merenpinnan tasolla ei ole erityistä preferenssiä mihinkään asemaan noin välil-
lä –10 . . .+5 metriä. Sen sijaan jakaumalla on terävä yläraja noin +10 metrissä, jonka
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kohdalla joko merenpinnan nousua jarruttava negatiivinen takaisinkytkentä tulee erit-
täin voimakkaaksi tai lämpenemiselle haavoittuvaa mannerjäätä ei enää ole jäljellä.
Kiinnostava havainto on, että jäljellä oleva kymmenen metrin nousu vastaa suunnil-
leen Grönlannin ja Länsi-Antarktiksen mannerjäätiköiden yhteistilavuutta. Aineiston
perusteella vaikuttaa siltä, että nykyoloissa 10 metrin merenpinnan nousua vastaavan
jäämassan sulamista ei vastusta mikään voimakas negatiivinen takaisinkytkentä, ja
varsin nopean nousun mahdollisuus on olemassa. Johtopäätökset vahvistavat käsitystä
Itä-Antarktiksen mannerjäätikön pysyvyydestä ja Grönlannin sekä Länsi-Antarktiksen
mannerjäätiköiden haavoittuvuudesta. (Berger, 2008.)
Tiedot menneistä merenpinnan vaihteluista osoittavat, että merenpinnan nousu voi
olla nopeaa, jopa 5 m vuosisadassa suurten jääkautisten mannerjäätiköiden hajotessa ja
mahdollisesti 1–2 m vuosisadassa lämpimien interglasiaalien aikana. Myös Heinrichin
tapahtumat osoittavat, että mannerjäätiköt voivat periaatteessa hajota nopeasti – vai-
keampi kysymys on se, voiko niin tapahtua nykyolosuhteissa. Viime interglasiaalijakson
korkea merenpinnan taso viittaa siihen, että Grönlannin ja Länsi-Antarktiksen man-
nerjäätiköt ovat varsin haavoittuvia maltillisellekin lämpenemiselle: arktisten alueiden
lämpötilat viime interglasiaalin aikana olivat muutamia asteita nykyistä korkeampia,
mikä vastaa lähitulevaisuudelle ennustettua lämpenemistä.
Vielä kaukaisempi analogia tulevaisuudelle on keskiplioseeni noin 3,3–3,0 Ma sitten.
Tämä on tuorein ajanjakso, jolloin maapallon keskilämpötila oli huomattavasti nykyistä
korkeampi pidemmän aikaa, mallien mukaan noin 2–3 astetta esiteollisia olosuhtei-
ta lämpimämpi. Erityisen lämmintä oli korkeilla leveysasteilla, ei niinkään tropiikissa.
Myös ilmakehän hiilidioksidipitoisuus oli yli esiteollisen tason ja merenpinta ainakin
15–25 metriä nykyistä korkeammalla. Ajankohta on myös tarpeeksi tuore siinä mielessä,
että mantereet ja merialtaat olivat saavuttaneet lähes nykyiset asemansa. (Jansen et al.,
2007.) Keskiplioseenin korkea merenpinnan taso osoittaa, että ilmakehän nykyistä hiili-
dioksidipitoisuutta (387 ppmv) vastaava tasapainomerenpinnan taso voi olla huomatta-
vasti nykyistä korkeammalla, ja nykyisenkin hiilidioksidipitoisuuden vakiinnuttaminen
saattaisi johtaa pitkällä aikavälillä paljon arvioitua suurempaan merenpinnan nousuun.
Erotus tasapainomerenpinnan ja todellisen merenpinnan välillä voi vaikuttaa nopeiden
merenpinnan nousujen todennäköisyyteen. (Rohling et al., 2009.)
Ajan kanssa ilmaston lämpeneminen tulee siis hyvin todennäköisesti johtamaan vä-
hintäänkin useiden metrien suuruiseen merenpinnan nousuun. Avoimeksi jää, miten
nopeasti tämä voi nykyolosuhteissa tapahtua. Ajallisesti melko karkean historiallisen
aineiston valossa ei voida juurikaan saada viitteitä siitä, miten nopeasti mannerjäätiköt
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alkavat hävitä lämpenemisen seurauksena. Vaikka jäätikön reunojen vaste voi olla no-
peaa, suuret muutokset jäätikön keskiosissa kestävät todennäköisesti vuosisatoja tai
-tuhansia (Alley et al., 2010). Kaiken kaikkiaan kuitenkin se, että mannerjäätiköiden sula-
minen on nostanut merenpintaa useita metrejä nykytason yläpuolelle melko maltillisen
lämpenemisen seurauksena ja että merenpinnan nousuvauhti on interglasiaalienkin
aikana mahdollisesti ylittänyt metrin vuosisadassa, on huolestuttavaa tulevaisuutta
ajatellen. Nykytiedon valossa ei voida sulkea pois mahdollisuutta, että ilmaston läm-
peneminen merkitsee paluuta vastaavanlaisiin olosuhteisiin (Overpeck et al., 2006),
erityisesti kun lämpeneminen on paljon luontaisia ilmastovaihteluita nopeampaa.
On myös mahdollista, että mannerjäätiköiden sulamisvedet vaikuttavat jälleen valta-
merten kiertoliikkeeseen ja aiheuttavat ehkä nopeitakin alueellisia ilmastovaihteluita.
Grönlannin täydellinen sulaminen tuhannessa vuodessa tuottaisi keskimäärin 0,1 Sv:n
suuruisen makean veden vuon valtameriin. Vastaavat sulamisvesimäärät ovat aikai-
semmin vaikuttaneet merten kiertoliikkeeseen (Jansen et al., 2007). Nykyisten malli-
tulosten valossa näyttää kuitenkin siltä, että vaikka termohaliinikierto voi heikentyä
jo tällä vuosisadalla ja hidastaa alueellista lämpenemistä pohjoisessa, sen vaikutus ei
riitä kääntämään lämpötilakehitystä viileneväksi (luku 5.3). Kauemmas tulevaisuuteen
katsottaessa epävarmuus kasvaa.
40
4 Havainnot: Grönlanninmannerjäätikön
nykytilanne
Grönlannin mannerjäätikön paksuudessa ja siten tilavuudessa tapahtuvia muutoksia
on voitu parin viime vuosikymmenen aikana seurata ilmasta tai avaruudesta käsin laser-
ja tutkaluotausten keinoin. Tutkakuvausta on käytetty myös jäätä mereen purkavien
laskujäätiköiden nopeuden tarkkailussa. Vuonna 2002 laukaistuilla, Maan painovoima-
kenttää mittaavilla GRACE-satelliiteilla on seurattu jäätikön massan muutoksia. Lisäksi
monilla havaintoasemilla on mitattu meteorologisia suureita, joista on voitu mallinta-
malla laskea myös massataseen komponentteja.
Havaintojen mukaan Grönlannin mannerjäätikön massatase on ollut kasvavan nega-
tiivinen 1990-luvun alkupuolelta lähtien (luku 4.4). Laskujäätiköiden nopeudessa on
havaittu kiihtymistä, mutta on epäselvää, miten pitkäaikaisista muutoksista on kyse
(luku 4.3). Samaan aikaan jäätikön paksuus on kasvanut saaren sisäosissa ilmeisesti
lisääntyneen sadannan seurauksena. Vaikka tähän mennessä tapahtuneiden muutos-
ten vaikutus merenpinnan tasoon on melko vähäinen, ovat havainnot lisänneet huolta
Grönlannin mannerjäätikön mahdollisesti arvioitua nopeammasta reagoimisesta ilmas-
ton lämpenemiseen.
4.1 Ilmastonmuutos Grönlannissa
Ilmasto on maailmanlaajuisesti lämmennyt keskimäärin 0,56–0,92 ◦C viimeisten sadan
vuoden aikana (1906–2005), ja ilmastomallit ennustavat tämän vuosisadan loppuun
mennessä 1,1–6,4 asteen lämpenemistä verrattuna vuosien 1980–1999 tasoon (Solomon
et al., 2007). Arktisilla alueilla lämpenemisen ennustetaan olevan selvästi keskimääräis-
tä voimakkaampaa, koska lumen ja jään väheneminen luo lämpenemistä voimistavan
palautekytkennän. Tarkkoja alueellisia ennusteita ilmaston lämpenemisestä ei kuiten-
kaan vielä kyetä tekemään. Grönlannissa luontaiset lämpötilavaihtelut näyttävät olevan
voimakkaita, eivätkä lämpötilat toistaiseksi ole kovin hyvin seuranneet pohjoisen pal-
lonpuoliskon yleistä kehitystä (Box et al., 2009; Chylek et al., 2004). Sama eroavaisuus
havaitaan niin rannikolla kuin sisämaassakin. Jään sulamisen kannalta olennaista on
kesälämpötilojen kehitys.
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Pisimmät Grönlannin rannikolla mitatut yhtenäiset lämpötila-aikasarjat alkavat 1800-
luvun loppupuolelta, kun taas sisäosista yhtenäisempiä mittauksia on vasta parin viime
vuosikymmenen ajalta. Havaintoaineiston perusteella Grönlannissa näyttää olleen usei-
ta vuosikymmenen–parin mittaisia lämpenemis- ja viilenemisjaksoja (Box et al., 2009).
Yleisesti lämpötilat näyttävät nousseen 1900-luvun ensimmäisinä vuosikymmeninä
ja laskeneen sen jälkeen. Erityisesti 1920-luvulla on havaittavissa huomattava ja no-
pea lämpeneminen kaikkina vuodenaikoina: keskimääräiset vuosilämpötilat nousivat
rannikkoasemilla noin 2–4 ◦C vuosikymmenessä, ja lämpeneminen näkyy myös Grön-
lannin huipulta otetuissa kairausnäytteissä (Chylek et al., 2004). Havainnot viittaavat
siihen, että Grönlannin luontainen ilmastovaihtelu on voimakasta ja että nopeatkin
lämpötilamuutokset ovat mahdollisia.
1900-luvun puolivälistä alkanut yleinen viilenevä trendi kääntyi 1990-luvun alussa sel-
västi lämpeneväksi (Hanna et al., 2008; Box et al., 2009). Rannikkoasemien kesälämpöti-
lat ovat nousseet keskimäärin 1,7 ◦C vuosina 1991–2006 (Hanna et al., 2008). Jäätikön
huipulla kesälämpötilat ovat sitä vastoin laskeneet huomattavasti vuosina 1987–2001 sa-
maan aikaan kun talvilämpötilat ovat nousseet suunnilleen saman verran, noin 2 astetta
vuosikymmenessä (Chylek et al., 2004). Syyt erilaisiin trendeihin rannikolla ja ylempänä
mannerjäätiköllä ovat vielä epäselvät. Viimeaikainen lämpeneminen ei kuitenkaan il-
meisesti ole ennenkokematon, vaan vastaavia lämpötiloja on ollut aiemminkin ainakin
1900-luvun alkupuoliskolla.
Grönlannin lämpötilat ovat vahvasti yhteydessä Pohjois-Atlantin ilmanpaine-eroja ku-
vaavan NAO-indeksin (North Atlantic Oscillation) kanssa. Juuri NAO:n voimakkaan
vaikutuksen vuoksi ilmaston lämpenemisen havaitseminen Grönlannin ilmastoaikasar-
joista on vaikeaa. Grönlannin mannerjäätikön kesälämpötilojen on havaittu korreloivan
merkitsevästi pohjoisen pallonpuoliskon kesälämpötilojen kanssa 1990-luvun alkupuo-
lelta lähtien, kun korrelaatio tätä ennen ei ole ollut merkitsevä. Tämä saattaa liittyä
NAO-indeksissä 1990-luvun puolivälissä tapahtuneeseen muutokseen positiivisesta
neutraalimpaan suuntaan (Chylek et al., 2004; Hanna et al., 2008). Vähemmän positii-
vinen NAO on mahdollisesti johtanut lämpimämpien ilmamassojen advektioon (kul-
keutumiseen) mannerjäätikön ylle. Muutokset osuvat myös yhteen arktisen merijään
kutistumisen kanssa: merijääpeitteen pieneneminen voi altistaa Grönlannin advektiolle
lämpimämmältä ympäröivältä mereltä. (Hanna et al., 2008.)
Chylek ja Lohmann (2005) pyrkivät arvioimaan ilmaston lämpenemistä Grönlannis-
sa ilman NAO:n vaikutusta analysoimalla Grönlannin rannikkoasemien lämpötilojen
korrelaatiota toisaalta NAO-indeksin ja toisaalta maapallon keskilämpötilan muutok-
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sen kanssa. He havaitsivat, että koillisrannikolla sijaitseva Danmarkshavnin asema on
ainoa, jonka lämpötiloihin NAO:lla ei näyttäisi olevan vaikutusta. Danmarkshavnissa
lämpötilan nousu on vuosina 1975–2004 ollut 2,2-kertaista globaaliin lämpenemiseen
verrattuna, mikä sopii yhteen ilmastomallien ennustaman napa-alueiden lämpenemi-
sen kanssa.
Sadannan muutoksia on tutkittu mallintamalla sekä jääkairausnäytteiden ja lumikuop-
pien perusteella. Suoraa mittaustietoa sadannasta on lähinnä rannikkoasemilta. Hanna
et al. (2006) eivät havaitse merkitsevää trendiä akkumulaatiossa 1958–2003: keskimäärin
se on mallin mukaan 27,9 cm (hajonta 3,4 cm) a−1 vetenä (= g cm−2 a−1). Bales et al.
(2009) saavat jäätikön keskimääräiseksi nettoakkumulaatioksi (sadanta – haihdunta)
30,0 ± 2,4 g cm−2 a−1 lähinnä 1900-luvun loppupuolen havaintoaineiston pohjalta –
myös aiemmin saadut tulokset ovat samansuuntaisia. Kokonaismassana 30 g cm−2 a−1
vastaa noin 510 gigatonnia vuodessa. Akkumulaatio kasvaa pohjoisesta etelään men-
täessä ja on suurin kaakkoisrannikolla (Bales et al., 2009).
Box et al. (2009) arvioivat Grönlannin ja pohjoisen pallonpuoliskon lämpötilavaihtelui-
den kulkeneen suunnilleen samaan tapaan, mutta vaihtelun Grönlannissa olleen noin
1,6-kertaista pohjoiseen pallonpuoliskoon nähden. Tämän perusteella he päättelevät, et-
tä Grönlannissa on ”lämpenemisvaje”: kun Grönlannin lämpeneminen saavuttaa muun
pallonpuoliskon, lämpötilan nousu on 1,1–1,7 ◦C. Kun lisäksi korkeiden leveysasteiden
oletetaan lämpenevän muuta maailmaa voimakkaammin, tulee viimeaikainen lämpe-
neminen todennäköisesti jatkumaan Grönlannissa. Mallit ovat ennustaneet Grönlannin
ilmaston lämpenevän keskimäärin noin 2–7 astetta vuoteen 2100 mennessä (Grego-
ry et al., 2004), vähemmän reunoilla kuin keskellä ja hieman vähemmän kesällä kuin
talvella (Meehl et al., 2007).
Grönlannin tulevan ilmastokehityksen ennustaminen on kuitenkin vaikeaa, sillä Poh-
jois-Atlantin oskillaation vaikutus lämpötiloihin on voimakas eikä NAO:n käyttäyty-
misestä ilmaston lämmetessä toistaiseksi osata sanoa mitään varmaa. Useat mallit
tosin ennustavat NAO-indeksin siirtyvän positiivisempaan suuntaan kasvihuonekaa-
supäästöjen seurauksena (Meehl et al., 2007). Edellä kuvatun NAO:n ja Grönlannin
lämpötilojen välisen yhteyden perusteella tämän voisi odottaa vaikuttavan viilentävästi
Grönlannin lämpötiloihin. Sadannan muutokset ovat epäselviä; NAO-indeksin ja tal-
viajan akkumulaation välisestä yhteydestä on saatu ristiriitaisia tuloksia (Hanna et al.,
2006; Johannessen et al., 2005).
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4.2 Arviot pinnanmassataseesta
Pinnan massataseen arvioiminen on hankalaa, koska sen osatekijät vaihtelevat suuresti
ajallisesti ja paikallisesti ja myös vuorovaikuttavat keskenään. Valuntaa tapahtuu vain
kapealla, jyrkästi laskevalla ablaatioalueella mannerjäätikön reunalla; keskemmällä
kaikki sulamisvesi jäätyy uudelleen kylmään talviaikaiseen lumipeitteeseen. Myös sa-
dannan vaihtelut ovat suuria: voimakkaan akkumulaation vyöhykkeitä on erityisesti
kaakkoisrannikolla, jossa kostea ilma kohtaa mannerjäätikön jyrkän reunan ja koho-
aa ylöspäin, ja länsirannikolla pohjoiseen etenevien matalapaineiden seurauksena.
Karkeat ilmastomallit ja harvat havaintoverkostot eivät pysty luotettavasti arvioimaan
näin pienipiirteistä vaihtelua. Sen vuoksi pinnan massatasetta on arvioitu alueellisilla
ilmastomalleilla, jotka on validoitu havaintotietojen avulla. (Ettema et al., 2009.)
Pinnan massataseen mallinnuksessa on käytetty kahta erilaista lähestymistapaa: yk-
sinkertaisempaa astepäivämenetelmää, jossa sulamista arvioidaan ilman lämpötilan
kautta, ja monimutkaisempaa mutta fysikaalisempaa energiatasemenetelmää. Astepäi-
vämalleissa jäätikkö on mahdollisesti herkempi lämpenemiselle kuin energiatasemal-
leissa (Bougamont et al., 2007) ja vaikka mallien kykyä simuloida pinnan massatasetta
pidetään kohtuullisena (Meehl et al., 2007), etenkin pitkän aikavälin ennusteissa on
huomattavaa epävarmuutta. Fysikaalisten ilmiöiden parempi kuvaaminen, korkeampi
resoluutio ja tarkemmat topografia-aineistot parantanevat mallituloksia tulevaisuudes-
sa (Stone et al., 2010).
Taulukkoon 2 on koottu muutamia arvioita Grönlannin viimeaikaisesta pinnan mas-
sataseesta ja sen vaihtelusta. Suuruusluokaltaan pinnan massataseen osatekijät ovat
seuraavanlaisia: vuosittain Grönlannin mannerjäätikölle kertyy lumisateena noin 450–
750 Gt (km3) vettä – Ettema et al. (2009) saavat korkean resoluution mallilla jonkin
verran korkeamman arvion – ja sulamisen aiheuttama poistuma on noin 150–450 Gt.
Pinnan massatase on siten positiivinen ja ollut suuruusluokaltaan viime vuosikymme-
ninä noin 100–600 Gt a−1. (Hanna et al., 2008.) Sadannasta 94 % tulee lumena ja 6 %
vetenä. Pinnan ablaatio koostuu valunnasta (noin 90 %) sekä haihtumisesta ja subli-
maatiosta (noin 10 %). Sulamis- ja sadevedestä vain noin puolet muodostaa valuntaa,
loppuosa jäätyy uudelleen. (Ettema et al., 2009.) Sadannan ja valunnan vuosienvälinen
vaihtelu on suurta, samoin pinnan massataseen.
Mallitulosten mukaan valunta on kasvanut merkitsevästi 1950-luvulta nykypäivään,
erityisesti 1990-luvun alussa alkaneen lämpenemisen jälkeen. Kasvanut sadanta jääti-
kön sisäosissa kuitenkin kumoaa suurelta osin reuna-alueiden lisääntyneen sulamisen,
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Taulukko 2: Joitakin viimeaikaisia mallituloksia keskimääräisen vuotuisen pinnan massataseen
(SMB) osatekijöistä ja muutoksista: sadanta (P) – haihdunta ja sublimaatio (E), valunta (R).
Yksikkö Gt a−1 (= km3 a−1 vettä), trendille Gt a−2.
Viite P – E R SMB Aikaväli Trendi
Mernild et al. (2010) 508 ± 54 399 ± 46 109 ± 89 1995–2004
Ettema et al. (2009) 717 (σ≈ 78) 248 (σ= 67) 469 ± 41 1958–2007 ei merkit-
(σ= 107) sevä
Ettema et al. (2009) 1990–2008 –12 ± 4
Fettweis (2007) 612± 55 304 ± 96 308 ± 125 1979–2006 –7,2 ± 5,1
Box et al. (2006) 543 (482–613) 373 (201–483) 170 (26–331) 1988–2004 –2,5
Hanna et al. (2005) 573 (σ= 70) 280 (σ= 69) 293 (σ= 104) 1958–2003
minkä vuoksi pinnan massataseessa on havaittavissa vain lievä laskeva trendi. Parin vii-
me vuosikymmenen aikana pinnan massatase on kuitenkin kääntynyt selvästi laskuun
lähinnä lisääntyneen valunnan vuoksi. (Ettema et al., 2009; Hanna et al., 2008; Fettweis,
2007.)
Pinnan massataseen kehityksessä on selvä ero rannikon ja sisämaan välillä: reunoilla su-
laminen on kiihtynyt etenkin kaakkoisrannikolla, keskemmällä trendi on olemattoman
pieni (Ettema et al., 2009). Myös 1990-luvun alusta alkaneissa tutka- ja laserkartoituksis-
sa on havaittu Grönlannin keskiosien paksuuntuneen samalla kun reuna-alueet ovat
ohentuneet (Thomas et al., 2006; Johannessen et al., 2005; Zwally et al., 2005; Krabill
et al., 2004). Tämä on odotettu kehityskulku: ilmaston lämmetessä sulaminen kiihtyy
matalilla reuna-alueilla ja ruokkii itseään pinnan madaltumisen ja lumen kastumisen
aiheuttaman albedon laskun kautta. Sulamisalue laajenee sisämaahan ja yhä suurempi
osa sadannasta voi tulla vetenä. Myös nokihiukkasten kertyminen jään pinnalle laskee
albedoa. Korkeammalla lämpötila pysyy pidempään sulamispisteen alapuolella, ja il-
maston lämpeneminen lisää lumisateiden määrää. Eroa lisää lämpötilojen erilainen
kehitys rannikolla ja sisämaassa (luku 4.1).
Pinnan massataseen ennustetaan jatkavan laskuaan ja kääntyvän negatiiviseksi vuosi-
sadan puolivälin tienoilla (Mernild et al., 2010) tai vuosisadan lopulla (Fettweis et al.,
2008). Pinnan massataseen muutokset ovat kuitenkin hitaita ja niiden merkitys me-
renpinnan nousun kannalta melko pieni. Jos esimerkiksi viimeaikainen lineaarinen
trendi –12 Gt a−2 (Ettema et al., 2009) pysyisi samana vuosisadan ajan, sen merenpintaa
nostava vaikutus olisi noin 17 cm verrattuna tilanteeseen, jossa pinnan massatase py-
syisi vakiona.1 Jään purkautuminen mereen, jota käsitellään seuraavassa alaluvussa, on
potentiaalisesti vaarallisempi tekijä.
1Merten pinta-ala on noin 3,61 . 1014 m2, joten 360 Gt jäätä vastaa noin 1 mm:n merenpinnan nousua.
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4.3 Laskujäätiköiden nopeusvaihtelut
Grönlannin mannerjäätikön massahävikistä noin puolet aiheutuu valunnasta, toinen
puoli jään purkautumisesta mereen laskujäätiköiden virtauksen seurauksena (Mer-
nild et al., 2010). Laskujäätiköiden dynamiikkaan kuuluvat virtausnopeuden suuretkin
vaihtelut hyvin lyhyessä ajassa. Juuri jään liikkeen muutokset lämpenemisen jatkuessa
ratkaisevat pitkälti Grönlannin vaikutuksen merenpinnan tasoon tulevaisuudessa.
Mannerjäätikön nopeusvaihteluja on seurattu 1990-luvun alkupuolelta lähtien kauko-
kartoitushavaintojen ja jäätikölle sijoitettujen GPS-paikantimien avulla. Yleisesti ottaen
Grönlannin laskujäätiköillä on havaittu tänä aikana selvää ohentumista, vetäytymistä
ja virtausnopeuden kiihtymistä. Rignot ja Kanagaratnam (2006) havaitsivat laajassa
kartoituksessaan virtausnopeuksien kiihtymistä vuosina 1996–2005 varsinkin itäranni-
kolla. Jäätikön dynamiikan aiheuttama massahävikki noin kolminkertaistui tänä aikana
ja suurimpien laskujäätiköiden nopeus kasvoi 57 %. Aineiston perusteella vaikuttaa
siltä, että jäätiköiden kiihtyminen on alkanut etelästä ja siirtynyt kohti pohjoista. Kuten
luvussa 2.2.4 todettiin, havaittuja muutoksia on selitetty lähinnä kahden mekanismin
avulla: sulamisvesien tunkeutumisella jäätikön pohjalle ja jäätikön kelluvien osien pie-
nenemisellä. Molemmille teorioille on löytynyt niitä tukevaa havaintoaineistoa.
Jäätikön pohjalle valuvan sulamisveden vaikutuksesta jään virtausnopeuteen on sel-
vää näyttöä. Grönlannin länsiosan ablaatioalueella tehdyissä tutkimuksissa jäätikön
nopeudessa on havaittu huomattava vuodenaikaisvaihtelu, jonka voimakkuus korreloi
selvästi sulamisen määrän ja ajoituksen kanssa: kiihtyminen alkaa pari viikkoa sulamis-
kauden alkamisen jälkeen kesäkuussa, ja sulamiskauden päätyttyä virtausnopeudet
laskevat nopeasti hieman talvikauden perusvirtauksen alapuolelle ja palautuvat lopulta
talviarvoihin (Zwally et al., 2002). Myöhäiskesällä virtausnopeuksien on havaittu olevan
parhaimmillaan 50–200 % talviajan perusvirtausta korkeampia (Bartholomew et al.,
2010; Shepherd et al., 2009; Joughin et al., 2008a). Jäätikön virtausnopeuden kiihtymi-
nen pian sulamiskauden alettua on vahvistettu myös koko mannerjäätikön laajuisesti
tarkastelemalla jäätikön pintalämpötilan ja massahävikin välistä yhteyttä satelliittimit-
tauksin (Hall et al., 2008). Laskujäätiköillä vuodenaikaisvaihtelu ei kuitenkaan ole yhtä
selvä: useilla laskujäätiköillä kesäajan nopeutumisen on havaittu olevan noin 8 pro-
sentin luokkaa (Rignot ja Kanagaratnam, 2006). Syynä voi olla voimakkaan eroosion
aiheuttama alustan sileys laskujäätiköiden kohdalla, kitkalämmön aiheuttama pohjasu-
laminen, joka saattaa pitää veden paineen korkeana jäätikön pohjalla ympäri vuoden,
tai reunakitka, joka vähentää pohjakitkan suhteellista merkitystä (Joughin et al., 2008a).
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Vuodenaikaisvaihtelun lisäksi jään nopeudessa on havaittu huomattavaa viikoittais-
ta ja jopa vuorokautista vaihtelua varsinkin myöhäiskesällä, kun kesäajan korkeampi
virtausnopeus on saavutettu. Tämä viittaa siihen, että jäätikön pinnan ja pohjan vä-
lillä on välitön yhteys: pinnan sulamisvedet voivat tunkeutua jäätikön pohjalle hyvin
lyhyessä ajassa. Shepherd et al. (2009) havaitsivat jäätikön virtausnopeuden kiihtyvän
ja sen pinnan kohoavan 1–4 cm noin kaksi tuntia pinnan sulamisen huippukohdan
jälkeen alueella, jossa jää on noin kilometrin paksuista. Selitys lienee se, että railot
sulkeutuvat vain osittain sinä aikana, kun pinnan sulaminen on vähäisempää (van de
Wal et al., 2008). Jäätikönpäällisten sulamisvesijärvien kuivuminen voi tuoda nopeasti
suuria määriä vettä jäätikön pohjalle, minkä on todettu kiihdyttävän jäätikön virtausta,
joskin vaikutus lienee melko lyhytaikainen (Das et al., 2008).
Jäätikön pohjalla olevan veden paineen vuorokautiset ja vuodenaikaiset muutokset
näyttävät siis aiheuttavan vaihteluita jäätikön virtausnopeudessa. On silti epävarmaa,
vaikuttaako lämpeneminen ja sulamisen lisääntyminen jäätikön virtaukseen pidemmäl-
lä aikavälillä. Eräällä mittauslinjalla Grönlannin länsirannikolla van de Wal et al. (2008)
havaitsivat jään keskimääräisen virtauksen laskeneen hieman (10 %) pitkällä, 17 vuoden
aikavälillä, vaikka sulaminen lisääntyi. Samoin jäätikön länsiosissa tehtyjen havaintojen
perusteella Bartholomew et al. (2010) päättelivät, että sulamisen ja jäätikön virtauksen
välillä on yhteys sulamiskauden alussa, mutta myöhemmin kesällä vain voimakkaimmat
sulamisjaksot tai sulamisvesijärvien kuivuminen kasvattavat virtausnopeutta. Sundal
et al. (2011) puolestaan havaitsivat kuusi laskujäätikköä kattavalla tutkimusalueella,
että lämpiminä vuosina kesäajan kiihtyminen jäi selvästi lyhytkestoisemmaksi ja sen
vaikutus jään liikkeeseen pienemmäksi kuin viileämpinä, vähäisemmän sulamisen
vuosina.
Näiden havaintojen perusteella vaikuttaisi siltä, että jäätikön ”viemäröintijärjestelmä”
voi sopeutua sulamisveden määrän muutoksiin, mistä on seurauksena enemmän tai
vähemmän vakaa jään vuo pitkällä aikavälillä: sulamisveden määrän kasvaessa se myös
kanavoituu tehokkaammin pois jäätikön pohjalta. Sulamisvesien lisääntyminen saattaa
jopa hidastaa jään liikettä, jos se johtaa tehokkaamman tunnelijärjestelmän muodostu-
miseen (Schoof, 2010 ja luku 2.2.2). Tällöin jään pitkän aikavälin virtausnopeus muut-
tuisi vain hitaasti jään paksuuden ja pinnan kaltevuuden muuttuessa. Sulamisveden ja
jään nopeuden välinen kytkentä saattaa siis olla lähinnä vuodenaikainen prosessi, eikä
sillä välttämättä ole suurta vaikutusta mannerjäätikön massataseeseen tulevaisuudes-
sa etenkin kun laskujäätiköiden virtaus ei vaikuta olevan erityisen herkkä sulamisve-
den määrän vaihteluille. Viemäröintijärjestelmä ei kuitenkaan mukaudu vesimäärän
muutoksiin hetkessä, joten äkilliset vesipulssit kiihdyttävät jään liikettä. Lisäksi sula-
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misalueen laajeneminen voi nopeuttaa jään virtausta sellaisilla alueilla, joiden pohja
on toistaiseksi jäässä. Lisää tutkimuksia tarvitaan ennen kuin asiasta voidaan saada
varmuus.
Myös Grönlannin suurimpien laskujäätiköiden purkaman jään määrässä on havaittu
nopeita muutoksia. Jakobshavn Isbræn nopeus on 1990-luvun loppupuolelta lähtien
yli kaksinkertaistunut samalla kun jäätikön 15 kilometriä pitkä kelluva kieleke on ha-
jonnut lähes kokonaan useassa osassa (Joughin et al., 2008b). Kangerdlugssuaqin ja
Helheimin jäätiköillä puolestaan havaittiin 2000-luvulla vastaavanlainen kehityskulku,
jossa jäätikkö ensin ohenee alaosastaan ja vetäytyy sitten nopeasti useita kilometrejä
virtausnopeuden samalla kiihtyessä kärjen lähellä noin kaksinkertaiseksi alkuperäi-
seen vakaaseen tilaan verrattuna. Sen jälkeen kiihtyminen ja oheneminen siirtyvät
ylemmäs jäätikölle ja alaosan liike alkaa hidastua, kunnes jäätikkö saavuttaa uuden
tasapainotilan. Näiden kahden jäätikön purkaman jään kokonaismäärä kaksinkertaistui
vajaassa vuodessa 2004, mutta pieneni jälleen lähelle aikaisempia arvoja vuoden 2006
loppuun mennessä. Kaikkiaan kiihtymisen aiheuttama massahävikki on ollut noin 90 Gt
vuosina 2000–2006. (Howat et al., 2007.) Virtauksen hidastumista ja jäätiköiden etene-
mistä on havaittu Helheimin ja Kangerdlugssuaqin lisäksi laajemminkin Grönlannin
kaakkoisrannikolla vuoden 2005 jälkeen ainakin vuoteen 2008 (Murray et al., 2010).
Lähes samanaikainen virtauksen nopeutuminen ja hidastuminen useilla eri jäätiköil-
lä viittaa siihen, että muutosten syynä on jokin alueellinen pakote eivätkä paikalliset
tekijät. Tutkimuksissa on saatu näyttöä siitä, että ainakin joillakin laskujäätiköillä no-
peusvaihteluiden syynä ovat meren lämpötilanvaihtelut (Murray et al., 2010; Hanna
et al., 2009; Holland et al., 2008). Talvisaikaan vuonoon voi muodostua merijäästä ja
jäätikköjään palasista yhtenäinen jäämassa (sikkusak tai ice mélange), joka tukkii vuo-
noa ja vähentää aallokon jäätikköä hajottavaa vaikutusta. Lämmin merivesi sulattaa
jäätikön kelluvia osia ja vuonon jääpeitettä, jotka jarruttavat jäätikön etenemistä, ja
albedon lasku voimistaa lämpenemistä. On ehdotettu (Murray et al., 2010), että meren
lämpenemisen syynä olisivat muutokset Itä-Grönlannin rannikkovirrassa (East Green-
land Coastal Current, EGCC). Sulamisvedet ja laskujäätiköiden mereen purkaman jään
suuri määrä vuosina 2004–2005 ovat tuoneet mereen poikkeuksellisen paljon makeaa ja
kylmää vettä, mikä olisi viilentänyt rannikkovesiä ja palauttanut EGCC:n jälleen normaa-
litilaan. Jäätikön kiihtyminen siis voisi vakauttaa tämän negatiivisen takaisinkytkennän
kautta itse itseään.
Moon ja Joughin (2008) tutkivat satelliittikuvista jäätiköiden etureunan sijaintia ja ha-
vaitsivat mereen päättyvien jäätiköiden laajaa vetäytymistä luoteessa, idässä ja kaakossa
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1992–2006, kun sitä vastoin maalle päättyvillä jäätiköillä muutosta ei havaittu. Vastaa-
vasti jäätikön oheneminen on ollut voimakkaampaa mereen päättyvillä jäätiköillä (Sole
et al., 2008). Muutokset osuvat yhteen Grönlannin rannikkoalueiden lämpenemisen
kanssa, joka on aiheuttanut myös sulamisen ja valunnan kasvua ablaatioalueella (luku
4.2). Mereen päättyvien jäätiköiden (tidewater glacier) vetäytymiseen voi olla monta
syytä, esimerkiksi merijään väheneminen, sulamisveden aiheuttama kelluvien osien
murtuminen tai meren lämpeneminen ja sen aiheuttama pohjasulaminen. Myös ranni-
kon pohjatopografialla on merkitystä (luku 2.2.4), sillä kun vetäytyminen on lähtenyt
liikkeelle, pohjatopografiasta paljolti riippuu miten paljon ja nopeasti jäätikkö vetäytyy
(Howat et al., 2008; Thomas et al., 2009). Jäätikön kelluvan osan vetäytyminen nopeuttaa
pohjautuneen jään virtausta lähellä rantaa, mikä ruokkii muutosta entisestään: alaosien
oheneminen kasvattaa jäätikön pinnan kaltevuutta ja siten jäätikön virtausta ajavaa jän-
nitystä. Näin virtauksen nopeutuminen ja dynaaminen oheneminen etenevät ylemmäs
jäätikölle. Voimakkaimmin vetäytyvillä alueilla myös oheneminen ja kiihtyminen on
ollut suurinta (Moon ja Joughin, 2008).
Havainnot ovat antaneet paljon uutta tietoa laskujäätiköiden käyttäytymisestä. Nii-
den virtauksessa on havaittu odottamattoman suurta vaihtelua, ja vaikuttaa siltä, että
etenkin mereen päättyvät laskujäätiköt voivat reagoida ilmaston muutoksiin verraten
herkästi. Toisaalta viimeaikaiset havainnot viittaavat siihen, että pahimmat uhkakuvat
eivät tule toteutumaan: jään virtausnopeuteen näyttäisi vaikuttavan pikemmin sulamis-
veden määrässä tapahtuva vaihtelu kuin sen absoluuttinen määrä, ja jäätikön kelluviin
osiin liittyvä dynamiikka lakkaa vaikuttamasta kun laskujäätiköiden päät ovat vetäyty-
neet kuivalle maalle. Haavoittuvimpia vaikuttavat olevan ne laskujäätiköt, joiden pohja
ulottuu syvänä kauas sisämaahan. Etelämantereen mannerjäätikkö on tässä suhteessa
selvästi Grönlantia haavoittuvampi (luku 5.4). Toisaalta erityisesti kesälämpötilojen
kasvu voi lisätä pintasulamista ja kiihdyttää jään virtausta alavilla alueilla, jotka ovat
jo nyt lähellä sulamispistettä, samalla kun jäätikön oheneminen altistaa sen yhä voi-
makkaammalle sulamiselle. Jos ablaatioalue laajenee ja sulamisvesi pääsee jäätikön
pohjalle, se voi sulattaa alueita joilla pohja on tällä hetkellä jäässä ja nopeuttaa jääti-
kön virtausta merkittävästi. Ilmaston lämpeneminen voisi periaatteessa myös laukaista
uusia jäätikkövirtoja esimerkiksi Itä-Antarktiksella (Alley et al., 2004).
Jäätiköiden tulevan käyttäytymisen ennustaminen on edelleen hyvin vaikeaa. Havainto-
ja on yleensä tehty niin harvoin (4–5 vuoden välein), ettei lyhytaikaista vaihtelua voida
kunnolla määrittää. Laskujäätiköiden nopeutta tulisi seurata tiheämmin, jotta vaihtelun
luonteesta päästäisiin selvyyteen: vaarana on nopeasti vaihtuvan signaalin aliasointi
(Howat et al., 2007). Aikasarjojen lyhyys ja havaintojen puutteellisuus vaikeuttavat myös
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laskujäätiköiden mallintamista. Lisäksi jäätikön ja rannikon pohjatopografia tunnetaan
puutteellisesti, ja meren ja ilmakehän alueellista lämpötilakehitystä on hyvin vaikea
ennustaa. Nykytiedon valossa näyttää siltä, että lämpenemisen vaikutus mannerjääti-
kön virtaukseen voi lisätä jään hävikkiä huomattavasti, mutta tuskin katastrofaalisen
paljon. Luotettavia ennusteita ei kuitenkaan voida tehdä, ennen kuin kaikki jäätikön
liikkeen kannalta merkitykselliset tekijät, kuten jäätikön hydrologia saadaan sisällytet-
tyä jäätikkömalleihin – empiiriset parametrisoinnit voivat olla tässä ensiaskel (Shepherd
et al., 2009). Joka tapauksessa havaitut nopeat muutokset laskujäätiköiden virtauksessa
merkitsevät sitä, että lyhyen aikavälin havaintojen ekstrapoloiminen tulevaisuuteen on
vaarallista.
4.4 Arviot kokonaismassataseesta
Grönlannin mannerjäätikön kokonaismassatasetta voidaan arvioida lisäämällä pinnan
massataseeseen arvio laskujäätiköiden purkaman jään määrästä tai mittaamalla suo-
raan jäätikön tilavuudessa tai massassa tapahtuneita muutoksia luvussa 2.1 kuvatuilla
menetelmillä.
Grönlannin massatasetta on rekonstruoitu taaksepäin 1900-luvun puoliväliin asti pin-
nan massataseen ja jään purkautumisen välisen korrelaation perusteella. Kuten luvussa
4.1 todettiin, luontaiset vuosikymmenten väliset ilmastovaihtelut ovat olleet Grönlannis-
sa voimakkaita 1900-luvulla. Niinpä mannerjäätikön massataseen uskotaan olleen nega-
tiivinen, –110± 70 Gt a−1 1960-luvulla ja lievästi positiivinen tai lähellä tasapainoa 1970-
ja 1980-luvuilla ilmastovaihteluiden mukaisesti (Rignot et al., 2008). Todennäköisesti
myös 1920- ja 1930-lukujen lämpimällä kaudella mannerjäätikkö menetti massaansa.
Viimeaikaisia arvioita Grönlannin massataseesta on esitetty kuvassa 13. Massataseessa
on ollut laskeva trendi 1990-luvun alussa alkaneen lämpenemisen jälkeen, ja koko-
naismassatase on ainakin 2000-luvulla ollut selvästi negatiivinen, havaintojen mukaan
−50. . .−330 Gt a−1. Tämä vastaa merenpinnan nousua 0,14–0,91 mm a−1, mikä on mer-
kittävä osuus nykyisestä noin 2,5 mm a−1:n nousuvauhdista (Cazenave et al., 2009). Mas-
san väheneminen on vahvistettu myös kallioperän pystysuuntaisia liikkeitä mittaamalla:
Grönlannin rannikolla maankohoaminen on alkanut kiihtyä jään kevenemisen seu-
rauksena (Jiang et al., 2010). Tulosten hajonta on melko suuri, mitä luultavasti osittain
selittää massataseen luontainen ajallinen vaihtelu, mutta myös mittausmenetelmien
epävarmuudet. Esimerkiksi GRACE-satelliiteilla mitatuista painovoimakentän muutok-
sista on erotettava viime jääkauden jälkeisen maankohoamisen vaikutus. Tavallisesti
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Kuva 13: Arvioita Grönlannin mannerjäätikön kokonaismassataseesta 1990-luvun alusta: ar-
vion aikaväli vaakasuunnassa ja virherajat pystysuunnassa. Yksikkö on Gt a−1 eli km3 a−1 vettä;
muunnoksissa jäätilavuudesta vesitilavuuteen on käytetty kerrointa 0,917. Värit kuvaavat käy-
tettyä menetelmää: gravimetria (musta), tutka- tai laserkartoitus (sininen), massataseen eri
komponenttien määritykseen perustuva taselaskelma (punainen) tai review-katsaus (turkoosi).
Menetelmät on kuvattu luvussa 2.1. Viitteet: 1 Wu et al. (2010), 2 Baur et al. (2009), 3 Cazenave
et al. (2009), 4 Mernild et al. (2009), 5 Slobbe et al. (2009), 6 van den Broeke et al. (2009), 7 Ve-
licogna (2009), 8 Barletta et al. (2008), 9 Rignot et al. (2008), 10 Wouters et al. (2008), 11 Lemke
et al. (2007) – IPCC AR4, 12 Chen et al. (2006), 13 Luthcke et al. (2006), 14 Ramillien et al. (2006),
15 Thomas et al. (2006), 16 Velicogna ja Wahr (2006), 17 Velicogna ja Wahr (2005), 18 Zwally et al.
(2005), 19 Krabill et al. (2004), 20 Krabill et al. (2000).
tämä tehdään mallintamalla, mutta Wu et al. (2010) käyttivät erilaista menetelmää: he
pyrkivät mittaamaan samanaikaisesti painovoimakentän muutoksia ja maankuoren
liikkeitä, minkä vuoksi heidän massatasetuloksensa on selvästi vähemmän negatiivinen
kuin aikaisemmat GRACE-mittauksiin perustuvat arviot.
Massan hävikki näyttää johtuvan suunnilleen yhtä suurelta osin jään purkautumisen
ja sulamisen kasvusta (van den Broeke et al., 2009). Painovoimamittausten perusteella
massakato näyttää olleen kiihtyvää vuosina 2002–2009 (Velicogna, 2009), ja se näyttää
edenneen kohti pohjoista (Khan et al., 2010). Alueelliset erot massataseessa ovat selvät:
jäätikön keskiosat paksuuntuvat samalla kun reunat ohenevat nopeasti (kuva 14). Tämä
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käyttäytyminen on todettu niin tutka- ja laseraltimetriamittauksissa (Thomas et al.,
2006; Zwally et al., 2005) kuin GRACE-painovoimamittauksissakin (Wu et al., 2010; Wou-
ters et al., 2008; Luthcke et al., 2006). Mereen päättyvien laskujäätiköiden oheneminen
vaikuttaa olevan suurimmaksi osaksi dynaamista, jään virtauksen kiihtymisestä johtu-
vaa (Sole et al., 2008; Pritchard et al., 2009), ja erityisesti suurimpien laskujäätiköiden
ympäristössä on tapahtunut hyvin voimakasta dynaamista ohenemista. Lasermittauk-
sissa 1990-luvun alusta viime vuosiin on havaittu jäätikön yläosien (korkeus yli 2000 m,
70 % jäätiköstä) paksuuntuvan noin 2–4 cm a−1, kun alaosat (alle 2000 m) ohenevat
havaintojen mukaan 8–24 cm a−1 (Slobbe et al., 2008). Sekä korkealla sijaitsevien aluei-
den paksuuntuminen että matalien alueiden oheneminen näyttää voimistuneen tänä
aikana (Thomas et al., 2006). Tutkaluotauksien mukaan reuna-alueiden oheneminen
on tosin vähäisempää (Johannessen et al., 2005), mutta virhettä aiheuttaa tutkan riit-
tämätön resoluutio ja epätarkkuus jyrkkien, kumpuilevien pintojen yllä (Slobbe et al.,
2008; Thomas et al., 2006). Painovoimamittausten tulokset tukevat lasermittauksia.
Vaikka kovin tarkkaa arviota Grönlannin massataseesta ei vielä pystytä tekemään, ylei-
set piirteet ovat selvät. Massataseen negatiivinen trendi, laskujäätiköiden virtauksen
kiihtyminen ja jäätikön pinnankorkeuden kaksijakoinen muutos osuvat yhteen 1990-
luvun alussa alkaneen rannikon lämpenemisen kanssa. On perusteltua olettaa, että
havaitut muutokset kertovat ilmaston lämpenemisestä ja jäätikön yllättävän suuresta
herkkyydestä lämpenemiselle. Vaikka mannerjäätiköiden kokomuutokset voivat pitkän
vasteajan vuoksi periaatteessa johtua myös paljon kaukaisemmista ilmastovaihteluis-
ta, vaikuttaa siltä että pitkäaikaisella taustatrendillä ei ole juuri vaikutusta ainakaan
Grönlannin viimeaikaiseen massataseeseen (Lemke et al., 2007).
Massatase tulee luultavasti edelleen pienenemään lämpenemisen jatkuessa, etenkin
kun muutosta kiihdyttävät positiiviset takaisinkytkennät, kuten jäätikön pinnankorkeu-
den lasku ja albedon pieneneminen. Pitkälle meneviä johtopäätöksiä mannerjäätikön
tulevaisuudesta ei kuitenkaan voi tehdä näin lyhyiden mittaussarjojen perusteella. Vielä
ei esimerkiksi voida varmasti sanoa, että viimeaikainen sulaminen johtuisi ihmisen ai-
heuttamasta ilmaston lämpenemisestä, sillä Grönlannissa on havaittu aiemminkin yhtä
voimakkaita lämpenemisjaksoja, jolloin myös jäätikön massataseessa lienee tapahtunut
vastaavanlaisia muutoksia (Chylek et al., 2006). Havaintosarjojen pidentyessä ja mallien
kehittyessä myös tulevaisuuden ennustaminen on varmemmalla pohjalla.
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Kuva 14: Grönlannin mannerjäätikön pinnankorkeuden muutosvauhti vuoden 2005 ICESat-mit-
tausten ja vuosina 1998–1999 tehtyjen laseraltimetriamittausten perusteella. Kuvaan on merkitty
joitakin nopeasti ohenevia laskujäätiköitä – Jakobshavn (J), Kangerdlugssuaq (K), Helheim (H)
ja kaakkoisrannikko (SE) – samoin kuin arvio niiden kokonaismassataseesta vuosina 1996–2005
(Rignot ja Kanagaratnam, 2006). Lemke et al. (2007), kuva 4.17.; mittausmenetelmä selostettu
artikkelissa Thomas et al. (2006).
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5 Tulevaisuus: merenpinnan nousu
Kuten luvussa 1.1 todettiin, kysymys tulevasta merenpinnan noususta vastaa pitkälti
kysymystä sen huonoimmin tunnetun mutta samalla mahdollisesti tärkeimmän osate-
kijän, mannerjäätiköiden, tulevaisuudesta. Merenpinnan nousua ennustavat tutkijat
ovat hankalassa välikädessä: nopean nousun riski on olemassa, mutta keinot sen kun-
nolliseen arvioimiseen puuttuvat, vaikka luotettavat ennusteet olisivat yhteiskunnalle
äärimmäisen tärkeitä. Riskien aliarviointi voi olla kohtalokasta, yliarviointi taas johtaa
resurssien hukkakäyttöön.
Mallien puuttuessa tutkijat ovat yrittäneet esittää valistuneita arvauksia mannerjää-
tiköiden tulevaisuudesta ja merenpinnan noususta erilaisilla laskelmilla, esimerkiksi
kytkemällä merenpinnan taso jollain tavalla maapallon keskilämpötilaan, jota pystytään
arvioimaan merenpinnan nousua luotettavammin. Mahdollisten vastausten kirjo on
kuitenkin laaja (Alley et al., 2008). Tietoa ei yksinkertaisesti ole vielä riittävästi tarkem-
pien ennusteiden tekemiseen.
5.1 ArvioitaGrönlanninmannerjäätikönvaikutuksestamerenpinnan
tasoon tällä vuosisadalla
5.1.1 Mallitulokset
Ilmastomalleilla voidaan simuloida lämpötilan ja sadannan muutoksia mannerjää-
tiköillä ja sitä kautta pinnan massataseen vaikutusta merenpinnan tasoon. Mallien
kykyä kuvata pinnan massatasetta pidetään kohtalaisena, joskin epävarmuuksiakin on
(luku 4.2). Jäätikkömallit osaavat lisäksi ottaa huomioon joitakin dynaamisia proses-
seja, kuten mannerjäätikön topografiamuutosten vaikutuksen jäätikön liikkeeseen ja
pinnan massataseeseen (Meehl et al., 2007). Niistä puuttuu kuitenkin monia jäätikön
virtaukseen vaikuttavia huonosti tunnettuja tekijöitä, etenkin laskujäätiköihin liittyvää
pienipiirteisempää dynamiikkaa (luku 2.2.4). Usein ei ole myöskään huomioitu ilmas-
tojärjestelmän osien välisiä kytkentöjä, kuten mannerjäätikön muutosten vaikutusta
paikallisilmastoon esimerkiksi albedon sekä ilmakehän ja meren kiertoliikkeen kautta
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(Pritchard et al., 2008; Vizcaíno et al., 2008), joskin nämä tulevat merkittäviksi vasta
pitemmällä, useiden vuosisatojen aikavälillä (Vizcaíno et al., 2010).
Nykymallit osaavat simuloida mannerjäätiköiden käyttäytymistä suuressa kokoluokassa
melko hyvin, mutta aliarvioivat reuna-alueiden nopeita muutoksia (Alley et al., 2005).
Toisin sanoen mallit toimivat hyvin vain olosuhteissa, joissa jään muodonmuutos on
tärkein virtausmekanismi (Little et al., 2007). Mallitulokset todennäköisesti aliarvioivat
merenpinnan nousua ja antavat siksi lähinnä alarajan mannerjäätiköiden tulevasta
vaikutuksesta merenpinnan tasoon. Tätä käsitystä vahvistaa se, että 1900-luvun me-
renpinnan nousu on mallinnuksissa jäänyt yleisesti havaittua nousua matalammaksi
(Rahmstorf, 2007a; Gehrels, 2010). Samoin aivan viime vuosina merenpinnan nousu on
ollut nopeampaa kuin IPCC:n kolmannen arviointiraportin (2001) ennusteissa, joskin
ero voi selittyä lyhyen aikavälin vaihtelulla (Rahmstorf et al., 2007). Viimeaikaisten ha-
vaintojen lisäksi myös todisteet merenpinnan menneistä vaihteluista osoittavat, että
jäätiköt voivat hajota vauhdilla, jota nykymallit eivät voi saavuttaa.
Vuonna 2007 julkaistu IPCC:n neljäs arviointiraportti kokoaa yhteen siihenastisia malli-
tuloksia (Meehl et al., 2007): ilmaston lämpeneminen lisää sadantaa kaikissa mallien-
nusteissa molemmilla mannerjäätiköillä, mutta erityisesti Grönlannissa myös voimistaa
jään sulamista. Etelämantereella akkumulaation kasvu ylittää sulamisen kasvun kaikissa
malleissa ja mannerjäätikön vaikutuksen ennustetaan siten olevan merenpintaa laskeva.
Grönlannin osalta useimmat mallikokeet puolestaan ennustavat sulamisen ylittävän
lisääntyneiden lumisateiden vaikutuksen ja jäätikön nostavan merenpintaa ilmaston
lämmetessä, mikä vastaa viime vuosikymmeninä tehtyjä havaintoja. Ne topografia- ja
dynaamiset muutokset, jotka osataan ottaa huomioon, eivät kovin merkittävästi vai-
kuta mallinnettuun merenpinnan nousuun (Grönlannissa 0±10 %, Meehl et al., 2007).
Pidemmällä aikavälillä erilaiset takaisinkytkennät tulevat kuitenkin tärkeämmiksi.
Nykyisten jäätikkömallien ennusteissa mannerjäätiköiden yhteisvaikutus merenpinnan
tasoon jää kuluvalla vuosisadalla vähäiseksi. Grönlannin mannerjäätikön aiheuttamaksi
merenpinnan nousuksi arvioidaan päästöskenaariosta riippuen 1–12 cm vuosiin 2090–
2099 mennessä verrattuna vuosien 1980–1999 tasoon. Etelämantereen mannerjäätikön
vaikutuksen puolestaan arvioidaan olevan lähes täsmälleen päinvastainen, −14 . . .−2
cm. (Meehl et al., 2007.)
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5.1.2 Arvioita nopean dynamiikan vaikutuksesta
Mallien puuttuessa nopeiden dynaamisten muutosten vaikutus on IPCC:n neljännessä
arviointiraportissa pyritty ottamaan huomioon olettamalla, että niiden aiheuttama me-
renpinnan nousu on suoraan verrannollinen lämpötilamuutokseen. Jos oletetaan, että
jäätiköiden virtauksen viimeaikainen kiihtyminen johtuu ilmaston lämpenemisestä ja
että sen aiheuttama massaepätasapaino skaalautuu suhteessa maailmanlaajuisen keski-
lämpötilan muutokseen, saadaan tulokseksi enimmillään 17 cm:n lisänousu vuosisadan
loppuun mennessä. (Meehl et al., 2007.)
Havaintojen ekstrapolointi ei ole luotettava tapa ennustaa tulevaisuutta, koska massata-
seen ajallinen vaihtelu on suurta. Viimeaikaisten muutosten suuruusluokkaa kuitenkin
kuvaa se, että jos Grönlannin nykyinen massatase pysyisi vakiona, mannerjäätikkö
nostaisi merenpintaa vuoteen 2100 mennessä noin 5 cm, ja jos taas massahävikin vii-
meaikainen kiihtyvyys pysyisi vakiona, 25± 11 cm (Meier et al., 2007). Tässä Grönlannin
nykyiseksi massataseeksi on arvioitu noin−180 Gt a−1, joka on arvioiden puolimaissa
(kuva 13). Vastaava laskelma vuosien 2002–2009 GRACE-painovoimamittauksiin perus-
tuvilla massatase- ja kiihtyvyysarvoilla (−286 Gt a−1 vuosina 2007–2009 ja −30 Gt a−2,
Velicogna 2009), jotka edustavat massatasearvioiden negatiivisinta päätä, tuottaisi vuo-
teen 2100 mennessä vakiokiihtyvyydellä noin 40 cm:n merenpinnan nousun.
Parizek ja Alley (2004) pyrkivät parametrisoinnilla arvioimaan sulamisveden vaikutus-
ta mannerjäätikön virtaukseen Zwallyn et al. (2002) tekemien havaintojen pohjalta.
Lisääntyvä sulaminen ja virtausnopeuden kasvun aiheuttama oheneminen laskevat
mannerjäätikön pintaa, mikä laajentaa ablaatioaluetta. Parametrisointi kasvattaa jään
hävikkiä verrattuna mallituloksiin ilman parametrisointia: enimmillään sen aiheuttama
lisänousu on noin 7 cm, 14 cm tai 22 cm vuoteen 2100 mennessä, kun ilmakehän hiili-
dioksidipitoisuutta kasvatetaan kaksin-, nelin- tai kahdeksankertaiseksi vuoden 1990 ta-
soon verrattuna. Siten sulamisvesien vaikutus jäätikön liikkeeseen näyttäisi kasvattavan
mannerjäätikön massahävikkiä, kun ilmasto lämpenee. Tulos perustuu kuitenkin vain
yhdessä paikassa tehtyihin havaintoihin jäätikön liikkeen vuodenaikaisvaihtelusta, ei-
vätkä laskujäätiköt vaikuta olevan yhtä herkkiä sulamisveden määrän muutoksille (luku
4.3). Koska jäätikön pohjan kanavaverkosto mukautuu sulamisveden määrän vaihtelui-
hin, luotettavampia ennusteita sulamisvesien vaikutuksesta jään liikkeeseen voidaan
tehdä vasta kun jäätikön hydrologinen järjestelmä saadaan sisällytettyä malleihin.
Pfeffer et al. (2008) käyttivät erilaista lähestymistapaa määrittääkseen ylärajan meren-
pinnan nousulle vuoteen 2100 asti. Pinnan massataseen osuus jäänee tällä aikavälillä
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Kuva 15: Kartta Grönlannin purkau-
tumiskanavista. Vihreällä on mer-
kitty kanavat, jotka voivat purkaa
jäätä nykyisellä merenpinnan tasol-
la, mustalla ne jotka ovat tällä het-
kellä merenpinnan yläpuolella. Pu-
naiset pisteet kuvaavat jään nopeut-
ta 2 000 m:n korkeudella (metriä
vuodessa). (Pfeffer et al., 2008.)
melko pieneksi, joten mahdollisen voimakkaan merenpinnan nousun tulee aiheutua
suurimmaksi osaksi jään purkautumisesta mereen. Lähes kaikkialla Grönlannissa kal-
lioperä rajoittaa laskujäätiköiden uoman leveyttä. Tutkimuksessa määritettiin pinta- ja
pohjatopografian sekä virtausnopeusmittausten avulla kaikki mahdolliset purkautu-
miskanavat ja niiden poikkileikkausten yhteispinta-ala. Tämän jälkeen voidaan las-
kea, millaisia virtausnopeuksia tietty merenpinnan nousu edellyttäisi laskujäätiköillä.
Etelämantereelle samanlaista laskelmaa on vaikeampi tehdä, koska pohjatopografia
tunnetaan huonommin eivätkä laskujäätiköt ole yhtä selvästi kallioperän rajoittamia.
Purkautumiskanavien poikkileikkausten yhteispinta-alaksi saatiin 290 km2, joista kui-
tenkin vain 170 km2 voi toimia jään purkukanavana nykyisellä merenpinnan tasolla,
eli virtausta eivät estä nykyisen merenpinnan tason yläpuolella olevat kynnykset (ku-
va 15). Kahden metrin merenpinnan nousu Grönlannin mannerjäätiköltä edellyttäisi,
että laskujäätiköiden keskimääräinen nopeus nykyhetkestä vuoteen 2100 asti olisi 27–
49 km a−1. Viiden metrin nousu edellyttäisi 72–125 km a−1:n nopeuksia. Matalimpien
arvojen laskennassa on oletettu purkautumiskanaville suurin mahdollinen pinta-ala ja
pinnan massatase on kerrottu kymmenellä epävarmuuksien huomioimiseksi, korkeim-
mat arvot taas vastaavat pienempää pinta-alaa ja pinnan massataseen ekstrapolointia
nykyisellä muutosvauhdilla. (Pfeffer et al., 2008.)
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Vaaditut nopeudet ylittävät reilusti suurimmat Grönlannin laskujäätiköillä koskaan mi-
tatut nopeudet, jotka ovat 15 km a−1:n luokkaa. Nykyisin Grönlannin laskujäätiköiden
keskimääräinen nopeus poikkileikkauksen pinta-alalla painotettuna on 1,23 km a−1.
Joillakin pienemmillä vuoristojäätiköillä esiintyy säännöllisiä etenemistapauksia (surge),
jolloin niiden nopeus voi kohota lähes 40 kilometriin vuodessa, mutta nämä purkauk-
set ovat lyhytkestoisia. Vaikka näin suuria nopeuksia pitkällä aikavälillä ei voi todistaa
fysikaalisesti mahdottomiksi, ovat ne nykyisen havaintoaineiston valossa hyvin epäto-
dennäköisiä. (Pfeffer et al., 2008.)
Jos Grönlannin laskujäätiköiden virtausnopeus kaksinkertaistuisi nopeasti (vuosikym-
menessä) ja pysyisi sen jälkeen ennallaan, ja jos pinnan massatase jatkaisi kiihtymistä
nykyisen vauhdin mukaan, mannerjäätikkö nostaisi merenpintaa 16,5 cm vuoteen 2100
mennessä. Muutkin merenpinnan nousulähteet huomioiden kokonaisnousu olisi täs-
sä skenaariossa 78,5 cm. Asiantuntija-arvio korkeimmasta mahdollisesta Grönlannin
aiheuttamasta noususta vuoteen 2100 mennessä on 53,8 cm kokonaisnousun ollessa
kaksi metriä. Yläraja on mahdollinen, mutta silloin kaikkien muuttujien olisi nopeasti
kiihdyttävä asiantuntijoiden maksimina pitämälle ylärajalle. (Pfeffer et al., 2008.)
5.2 Semiempiiriset menetelmätmerenpinnan nousun
ennustamisessa
Niin kutsutuilla semiempiirisillä malleilla tehdyt merenpinnan nousuennusteet perus-
tuvat ajatukseen maapallon keskilämpötilan ja merenpinnan tason välisestä yhteydestä.
Koska nykyiset fysikaaliset mallit eivät vielä kykene luotettavasti ennustamaan meren-
pinnan nousua, se pyritään historiallisen havaintoaineiston avulla kytkemään yhteen
maapallon keskilämpötilan kanssa, jonka ennustaminen on varmemmalla pohjalla. Sen
jälkeen mallia voidaan käyttää merenpinnan nousun ennustamiseen ilmastomallien
antamien lämpötilaennusteiden kautta.
Rahmstorfin (2007a) esittämä ensimmäinen semiempiirinen malli perustuu oletukseen
merenpinnan nousuvauhdin ja lämpötilamuutoksen verrannollisuudesta:
dH
d t
= a (T −T0), (5.1)
missä H on keskimääräinen merenpinnan taso, t aika, a verrannollisuuskerroin, T
maapallon keskilämpötila ja T0 lämpötilanmuutosta edeltänyt keskilämpötila, jolloin
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merenpinnan tason oletetaan olevan tasapainossa. Malli siis olettaa lineaarisen yhtey-
den lämpötilamuutoksen ja merenpinnan nousun välille. Vaikka ei tiedetäkään, päteekö
lineaarinen yhteys edelleen ilmaston lämmetessä, sen toivotaan olevan järkevä approk-
simaatio jos merenpinnan nousua tarkastellaan lyhyillä aikaväleillä (pari vuosisataa)
merenpinnan muutoksen pitkään vasteaikaan verrattuna.
Rahmstorf (2007a) kalibroi mallin vuosien 1880–2001 havaintoaineistolla. Merenpinnan
nousuvauhdin ja lämpötilan välinen korrelaatio on tässä aineistossa 0,88 ja parametrin
a arvo 3,4 mm a−1 ◦C−1. Tämän jälkeen mallin avulla voidaan rekonstruoida meren-
pinnan nousu vastaavalla aikavälillä, kun lämpötila-arvot tunnetaan. Rekonstruktio
vastaa melko hyvin havaintoja. Myös pelkästään havaintojakson alkupuoliskon avulla
kalibroitu malli pystyy virherajojen puitteissa rekonstruoimaan havaintojakson lop-
pupuolen ja päinvastoin (Rahmstorf, 2007b). Toisaalta lineaarista mallia on kritisoitu
epäfysikaalisena ja koska merenpinnan nousuvauhdin ja lämpötilan välisen verrannolli-
suuskertoimen havaittiin vaihtelevan huomattavasti, kun se määritettiin eri aikaväleille
pitkässä ilmastomalliajossa (von Storch et al., 2008).
Vermeer ja Rahmstorf (2009) kehittivät yksinkertaista lineaarista mallia edelleen lisää-
mällä siihen uuden merenpinnan nopeaa vastetta kuvaavan termin:
dH
d t
= a (T −T0)+b dT
d t
(5.2)
Kalibroitavien parametrien joukkoon tulee a :n ja T0:n lisäksi b . Uusi malli pystyy re-
konstruoimaan 1900-luvulla havaitun merenpinnan nousun entistä paremmin, lähes
täsmälleen, kun parametrit valitaan sopivasti saman aikasarjan avulla. Myös mallin
tulosten vastaavuus tuhannen vuoden taakse ulottuvan ilmastomallisimulaation kanssa
on erittäin hyvä. Uuden tekijän fysikaalisena perusteluna on se, että jotkut merenpin-
nan nousuun vaikuttavat tekijät, lähinnä meren pintakerroksen lämpösisältö, reagoivat
lämpötilamuutokseen nopeasti, kun taas esimerkiksi mannerjäätiköiden sulaminen ja
syvän meren lämpeneminen tapahtuvat pitkällä viiveellä.
Grinsted et al. (2010) kehittivät vastaavanlaisen mallin, jossa on mukana systeemin
vasteaikaa kuvaava parametri τ. Yksi vasteaika on approksimaatio, sillä todellisuudessa
merenpinnan tasoon vaikuttavien tekijöiden vasteajat ovat hyvin erimittaisia. Mallissa
oletetaan lineaarinen yhteys lämpötilan ja sitä vastaavan tasapainomerenpinnan Heq
välillä. Vaikka oletus ei selvästi pädekään pitkällä, glasiaali–interglasiaalivaihtelun aika-
välillä, sen uskotaan olevan järkevä holoseenin melko vakaissa olosuhteissa, kun muu-
tokset merenpinnan tasossa ovat pieniä. Lisäksi oletetaan, että merenpinnan nousun
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nopeus riippuu kahdesta tekijästä: systeemin vasteajasta τ ja siitä, miten kaukana
merenpinnan taso on senhetkistä lämpötilaa vastaavasta tasapainomerenpinnasta.
Heq = aT +b (5.3)
∂H
∂ t
= (Heq −H )/τ (5.4)
Näistä yhtälöistä voidaan ratkaista merenpinnan muutos, kun tunnetaan lämpötilan
kehitys ja merenpinnan alkuasema H0. Neljän parametrin (a , b , H0 ja τ) määrittämi-
seen eivät riitä 1800-luvun lopulta alkavat mittaussarjat. Lämpötilan aikasarjoja voi-
daan ulottaa taaksepäin erilaisten proksiaineistojen avulla, ja pisin merenpinnan tason
mittaussarja ulottuu vuoteen 1700. Lisäksi parametreille on asetettu rajoitteita muun
muassa sen perusteella, mitä tiedetään viime interglasiaalin aikaisista lämpötiloista
ja merenpinnan tasosta. Malli validoidaan vertaamalla tuloksia vuoden 1993 jälkeen
tehtyihin satelliittihavaintoihin.
Grinsted et al. (2010) saavat tulokseksi melko lyhyitä vasteaikoja (200–300 vuotta) ja
päättelevät nopeiden tekijöiden hallitsevan merenpinnan nousua nykyoloissa, kun
merenpinta on lähellä tasapainoasemaa. Rahmstorfin (2007a) malli taas sisältää ole-
tuksen pitkästä, vuosituhansien mittaisesta vasteajasta, joka vallitsee pitkällä glasiaali–
interglasiaalivaihtelun aikavälillä. Stefan Rahmstorfin mukaan1 Grinstedin et al. para-
metreille asettamat, viime glasiaali–interglasiaalisyklin aikaiseen keskilämpötilaan ja
merenpinnan tasoon perustuvat rajoitteet ovat virheellisiä ja sulkevat pois pitkät vaste-
ajat. Toisaalta Grinstedin et al. mukaan lopputulos ei juuri riipu vasteajan pituudesta.
Joka tapauksessa semiempiirisillä menetelmillä saadut tulokset ovat samansuuntaisia
ja selvästi korkeampia kuin IPCC:n fysikaalisilla malleilla saamat ennusteet.
Semiempiirisillä malleilla saatuja merenpinnan nousuennusteita on koottu tauluk-
koon 3. Tulokset vaihtelevat välillä 50–190 cm vuosisadan loppuun mennessä ja ovat
siten selvästi korkeampia kuin IPCC:n ennuste 18–59 cm, joka ei sisällä mannerjääti-
köiden nopean dynamiikan vaikutusta. Koska lämpölaajeneminen osataan mallintaa
kohtuullisen vakuuttavasti ja pienten jäätiköiden tilavuus ei riitä selittämään eroa, man-
nerjäätiköiden dynamiikka on todennäköisin erotuksen aiheuttaja.
1Rahmstorf, S. Sea will rise ’to levels of last Ice Age’. RealClimate 26.1.2009 (http://www.
realclimate.org/index.php/archives/2009/01/sea-will-rise-to-levels-of-last-
ice-age/). [Viitattu 16.7.2010.]
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Taulukko 3: Semiempiirisillä menetelmillä tehtyjä merenpinnan nousuennusteita. Mallit viittaa-
vat kaavojen numeroihin. Pakotteena on käytetty joko IPCC:n SRES-päästöskenaarioille tekemiä
maapallon keskilämpötilaennusteita tai säteilypakotetta. TAR = IPCC:n kolmas arviointiraportti
(2001), AR4 = neljäs arviointiraportti (2007).
Lähde Ennuste
(cm)
Aikajakso Malli Pakote
Rahmstorf (2007a) 50–140 1990. . . 2100 5.1 Lämpötila TAR, SRES-skenaa-
riot: 1,4–5,8◦C
Horton et al. (2008) 54–89 2001–2005
. . . 2100
5.1 Lämpötila AR4: SRES-skenaa-
riot B1, A1B, A2
Vermeer ja Rahmstorf
(2009)
75–190 1990. . . 2100 5.2 Lämpötila AR4, SRES-skenaa-
riot (AR4:n kuva 10.26)
Grinsted et al. (2010) 72–160 1980–1999
. . . 2090–2099
5.3 & 5.4 Lämpötila AR4, SRES-skenaa-
riot
Jevrejeva et al. (2010) 60–160 . . . 2100 5.3 & 5.4 Säteilypakote, SRES-skenaariot
Semiempiiristen ennusteiden luotettavuudesta ei kuitenkaan ole varmuutta. Menetel-
män ongelma on se, että semiempiiriset mallit voivat mallintaa vain tekijöitä, jotka vai-
kuttivat merenpinnan tasoon mallin kalibrointijaksolla eli pääasiassa 1900-luvulla. Toi-
sin sanoen oletetaan, että samat fysikaaliset prosessit, jotka nostivat merenpintaa viime
vuosisadalla, nostavat sitä myös tulevaisuudessa vaikka lämpötilan odotetaan nousevan
paljon kalibrointijakson lämpötilaa korkeammaksi. Nämäkään ennusteet eivät siten
sisällä mannerjäätiköiden nopean hajoamisen mahdollisuutta siinä tapauksessa, että
mannerjäätiköiden käyttäytyminen on epälineaarista. Toisaalta pienet vuoristojäätiköt
voivat huveta olemattomiin lähitulevaisuudessa ja lakata nostamasta merenpintaa, ja
siten on vaikea sanoa, kasvaako vai pieneneekö sulamiselle altis jääpinta-ala tulevaisuu-
dessa. Menetelmä perustuu historialliseen tietoon lämpötilan ja merenpinnan nousun
välisestä yhteydestä, eikä tämä yhteys välttämättä päde ilmaston lämmetessä.
5.3 Pitkän aikavälin simulaatiot
Mallikokeissa on tutkittu Grönlannin mannerjäätikön sulamista erilaisilla kasvihuone-
kaasujen päästöskenaarioilla pitkällä, useiden vuosituhansien aikavälillä. Ilmastojär-
jestelmän osien välisten kytkentöjen vuoksi pitkän aikavälin mallinnuksessa on käy-
tettävä kokonaisvaltaista lähestymistapaa eli ns. maajärjestelmämalleja (Earth System
Model), jotka yhdistävät ilmastojärjestelmän eri osia kuten ilmakehää, valtameriä, jääti-
köitä ja kasvillisuutta kuvaavia malleja. Grönlannin tapauksessa keskeiset kytkennät
ovat jäätikön sulamisen vaikutus paikalliseen ilmastoon toisaalta suoraan ja toisaalta
valtamerten kiertoliikkeessä mahdollisesti tapahtuvien muutosten kautta. Erilaisten
takaisinkytkentöjen vuoksi jäätikön sulaminen voi siis joko kiihdyttää tai hillitä itseään.
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Grönlannin sulamisen kynnyslämpötilaksi on arvioitu 3,2–6,2 ◦C suhteessa esiteolliseen
tasoon: jos vuotuinen keskilämpötila Grönlannissa nousee tämän verran, mannerjäätik-
kö sulaa ajan mittaan kokonaan (Meehl et al., 2007). Useissa tutkimuksissa on todettu,
että kynnyksen ylittymisen edellyttämä ilmakehän kasvihuonekaasupitoisuus saatetaan
saavuttaa melko piankin, ellei päästöjä vähennetä. Erään mallikokeen mukaan man-
nerjäätikkö sulaisi kokonaan, jos kumulatiiviset hiilidioksidipäästöt ylittävät 3 000 GtC
(Charbit et al., 2008). Määrä vastaa suunnilleen IPCC:n käyttämien SRES-päästöskenaa-
rioiden korkeinta arviota kumulatiivisista päästöistä vuoteen 2100 mennessä (Nakic´e-
novic´ ja Swart, 2000). Lopputulos ei näytä juurikaan riippuvan siitä, millä aikavälillä
päästöt lasketaan ilmakehään.
Jos kynnyslämpötila ylitetään, Grönlannin mannerjäätikön sulaminen kestäisi malliko-
keiden mukaan noin 1 000–3 000 vuotta riippuen lämpötilanmuutoksen voimakkuu-
desta. Koska mannerjäätikön hävittyä Grönlannin paikallisilmasto olisi huomattavasti
nykyistä lämpimämpi, vaikuttaa siltä että jäätikkö ei muodostuisi uudelleen vaikka il-
makehän hiilidioksidipitoisuus palautettaisiin esiteolliselle tasolle (Gregory et al., 2004;
Charbit et al., 2008; Vizcaíno et al., 2008). Nykyinen mannerjäätikkö on siten omaa
olemassaoloaan ylläpitävä jäänne viileämmän ilmaston ajalta. Myös jäätikön osittainen
sulaminen voi olla tässä mielessä palautumatonta: erään mallikokeen mukaan jäätikkö
ei palautuisi nykyisen suuruiseksi esiteollisissa olosuhteissa, jos sen tilavuus alittaa
80–90 % nykytilavuudesta (Ridley et al., 2010).
Mallikokeiden tulosten luotettavuudesta ei ole varmuutta, koska malleista puuttuu jää-
tikön nopea dynamiikka, joka voi lisätä mannerjäätikön herkkyyttä lämpenemiselle.
Epävarmuutta lisäävät myös järjestelmän takaisinkytkennät. Jäätikön korkeuden laskies-
sa sen pintalämpötila nousee, mikä kiihdyttää sulamista. Albedon laskiessa alue imee
enemmän auringonsäteilyä. Toisaalta albedon lasku saattaa myös aiheuttaa sulamista
hillitsevän palautekytkennän, sillä lämpimän ilman noustessa jäättömien alueiden yllä
muodostuu konvektiosoluja, jotka siirtävät kylmää ilmaa jäätikön sisäosista sulaville
reuna-alueille (Ridley et al., 2005). Erään mallituloksen mukaan ilmakehän ja manner-
jäätiköiden välinen vuorovaikutus vähentää mannerjäätikön sulamista sen keskiosissa,
mutta kiihdyttää sulamista reunoilla erityisesti laskevan albedon vuoksi (Vizcaíno et al.,
2010). Vielä yksi, potentiaalisesti suurivaikutuksinen takaisinkytkentä liittyy valtamerten
termohaliinikierron mahdolliseen epävakauteen.
Termohaliinikierto (thermohaline circulation tai meridional overturning circulation
eli MOC) on valtamerten vesimassojen lämpötila- ja suolaisuuseroista johtuva hidas
kiertoliike, jonka seurauksena pintavirtaukset tuovat lämpöä Pohjois-Atlantille. Kier-
62
5. TULEVAISUUS: MERENPINNAN NOUSU
toa ajaa kylmien, tiheiden vesimassojen muodostuminen ja vajoaminen korkeilla le-
veysasteilla. Pohjois-Atlantin vajoamisalueet sijaitsevat Labradorinmerellä Grönlannin
lounaispuolella sekä Grönlannin itäpuolisilla merialueilla Islannin ja Huippuvuorten
välissä. Mannerjäätikön sulamisvedet ja ilmakehän kiertoliikkeen muutokset saattavat
mallikokeiden mukaan makeuttaa Pohjois-Atlantin pintavesiä niin paljon, että tiheiden
vesimassojen muodostuminen vähenee ja termohaliinikierto heikkenee tai tyrehtyy
kokonaan. Tämä puolestaan pysäyttäisi lämpimien pintavirtausten etenemisen pohjoi-
seen ja viilentäisi huomattavasti Grönlannin ilmastoa. Viime jääkauden aikaiset äkilliset
ilmastonmuutokset ilmeisesti selittyvät sulamisvesien aiheuttamilla termohaliinikier-
ron häiriöillä (luku 3).
Grönlannin sulamisen vaikutuksesta termohaliinikiertoon on saatu ristiriitaisia tuloksia
(Hu et al., 2009). Nykyisten mallitulosten valossa näyttää siltä, että kierto heikkenee jo
tällä vuosisadalla (enimmillään jopa yli 50 %), mutta sen täydellinen pysähtyminen vai-
kuttaa hyvin epätodennäköiseltä (Meehl et al., 2007). Grönlannin sulaminen on näissä
malleissa niin vaatimatonta, että sillä ei ole suurta vaikutusta termohaliinikiertoon, vaan
tiheiden vesimassojen muodostumisen heikkeneminen johtuu meren pintakerroksen
lämpenemisestä ja sadannan kasvusta. Kierron heikkeneminen hidastaa lämpenemistä
Pohjois-Atlantin ympäristössä, mutta ei näyttäisi pysäyttävän sitä. Toisaalta jos nyky-
mallit aliarvioivat Grönlannin sulamista, myös vaikutukset termohaliinikiertoon voivat
olla edellä kuvattua suurempia. Erään mallikokeen mukaan kuitenkaan edes 165 cm:n
merenpinnan nousua vastaava sulaminen vuoteen 2100 mennessä ei pysäyttäisi kiertoa
kokonaan, joskin se vähentäisi paikallisilmaston lämpenemistä useilla asteilla (Hu et al.,
2009). Kehitys Grönlannissa pysyisi kuitenkin lämpenevänä.
Toisin kuin pohjoisella pallonpuoliskolla, etelässä termohaliinikierron heikkenemisellä
olisi ilmastoa lämmittävä vaikutus. Vastaavasti Etelämantereen mannerjäätikön sulami-
nen vähentäisi tiheiden vesimassojen muodostumista eteläisillä merialueilla ja ehkäisisi
Pohjois-Atlantin termohaliinikierron heikkenemistä (Swingedouw et al., 2008).
Termohaliinikierron heikkenemisellä olisi merkittäviä vaikutuksia myös merenpinnan
tasoon, sillä valtamerten tiheyserot ja kiertoliike johtavat siihen, että merenpinnan taso
suhteessa geoidiin vaihtelee (dynaaminen topografia). Pohjois-Atlantilla merenpinnan
taso on tiheiden vesimassojen muodostumisen takia tällä hetkellä suhteellisen alhainen,
minkä vuoksi kierron heikkeneminen nostaisi alueellista merenpintaa merkittävästi,
täydellinen pysähtyminen jopa yli metrin (Yin et al., 2009). Dynaamisen merenpinnan
muutoksen vuoksi merenpinnan nousun arvioidaan olevan merkittävästi maailman-
laajuista keskiarvoa voimakkaampaa erityisesti Pohjois-Amerikan itärannikolla (Hu
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et al., 2009; Yin et al., 2009). Keskimääräisellä A1B-päästöskenaariolla tehdyt malliajot
viittaavat siihen, että Itämerellä merenpinnan nousu olisi meren tiheysmuutoksiin ja
kiertoliikkeeseen liittyvien tekijöiden vuoksi hieman (noin 10–15 cm) maailmanlaajuis-
ta keskiarvoa voimakkaampaa vuosisadan loppuun mennessä (Meehl et al., 2007; Yin
et al., 2009).
5.4 Lyhyt katsaus Länsi-Antarktiksenmannerjäätikköön
Transantarktinen vuoristo jakaa Etelämantereen mannerjäätikön kahteen hyvin eri-
laiseen osaan (kuva 16). Toisin kuin jäätikön itäosassa, missä kallioperä on pääosin
merenpinnan yläpuolella, pienemmän länsiosan pohja on valtaosin merenpinnan ala-
puolella (kuva 17) ja jäätikkö sen vuoksi haavoittuvainen ilmaston lämpenemiselle. Edes
jäätikön häviäminen ja sitä seuraava satojen metrien isostaattinen maankohoaminen ei
riittäisi nostamaan alueen maankuorta merenpinnan yläpuolelle. Noin 5 metrin me-
renpinnan nousua vastaavan jäämäärän sisältävän Länsi-Antarktiksen sulaminen tai
hajoaminen tuntuisi Itämerellä jopa hiukan maailmanlaajuista keskiarvoa voimakkaam-
pana merenpinnan nousuna (luku 2.3) ja se onkin suurin epävarmuustekijä Itämeren
pinnankorkeuden tulevan kehityksen kannalta. Tiedot Länsi-Antarktiksen nykytilan-
teesta ja ennusteet sen tulevasta käyttäytymisestä ovat kuitenkin vielä puutteellisempia
kuin Grönlannin tapauksessa.
Tilanne, jossa mannerjäätikkö on merenpohjan päällä ja pohja syvenee kulhomaisesti
kohti jäätikön keskiosia, on teoreettisesti epävakaa. Tällaisen jäätikön käyttäytymisessä
keskeinen rooli on jäätikön kelluvien ja alustan päällä lepäävien osien välisen siirtymä-
vyöhykkeen, pohjautumislinjan, monimutkaisella dynamiikalla. Merenpohjan päällä
lepäävän jäätikön oheneminen voi nostaa sen kellumaan, mikä pienentää muuhun
jäätikköön kohdistuvaa virtausvastusta. Pohjautumislinjan vetäytyminen puolestaan
kasvattaa jään vuota mereen, mikä ohentaa jäätikköä ja johtaa edelleen pohjautumislin-
jan vetäytymiseen. Jäätikköä reunustavien kelluvien jäähyllyjen hajoaminen, jäätikön
oheneminen tai merenpinnan nousu voisi siten teoriassa laukaista jäätikön itse itseään
ruokkivan nopean hajoamisen. Tällaista hajoamiselle altista jäätä on Länsi-Antarktiksel-
la noin 3,3 metrin merenpinnan nousua vastaava määrä (Bamber et al., 2009). Teorian
kehittely on kuitenkin vielä kesken: esimerkiksi jäätikön sulamista seuraava painovoi-
makentän muutos ja elastinen maankohoaminen laskevat suhteellista merenpintaa
sulavan jäätikön lähellä ja voivat siten vakauttaa tilannetta (Gomez et al., 2010a).
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Ajatus merenpinnan alapuolelle pohjautuneiden mannerjäätiköiden epävakaudesta
syntyi 1960–70-lukujen vaihteessa (Vaughan, 2008). Länsi-Antarktiksen mannerjäätikön
mahdollisen hajoamisen ilmaston lämpenemisen seurauksena nosti yleiseen keskus-
teluun Mercer (1978), jonka mukaan ilmakehän kasvihuonekaasupitoisuuden nousu
saattaisi melko lyhyessä ajassa käynnistää jäähyllyjen ja sitä kautta merenpohjan pääl-
lä olevien mannerjäätikön osien hajoamisen. Hypoteesi Länsi-Antarktiksen nopeasta
hajoamisesta hiipui 1990-luvulla, kun tutkimuksissa ei löydetty merkkejä jäätikön ve-
täytymisestä (Vaughan, 2008), mutta on jälleen noussut keskusteluun uusien satelliit-
tihavaintojen ja teoreettisten tarkastelujen (esim. Katz ja Worster, 2010; Schoof, 2007)
myötä.
Eri menetelmiin perustuvissa massatasearvioissa on 1990- ja 2000-luvuilla saatu tulok-
seksi, että Länsi-Antarktiksen mannerjäätikkö menettää massaansa – arviot vaihtelevat
noin −50 Gt a−1:sta jopa −200 Gt a−1:iin (Shepherd ja Wingham, 2007; Allison et al.,
2009; Chen et al., 2009) – kun taas Itä-Antarktiksen on yleensä todettu olevan tasapai-
nossa tai kasvavan hieman lisääntyneiden lumisateiden vaikutuksesta. Alueelliset erot
massataseessa ovat Länsi-Antarktiksella suuria: jäätä on hävinnyt etenkin Amundse-
ninmereen laskevien jäätikkövirtojen alueella. Näillä aluella on havaittu myös jäätikkö-
virtojen nopeusvaihtelua, pohjautumislinjojen vetäytymistä ja jäätiköiden ohenemista
hyvin samaan tapaan kuin Grönlannissa (Shepherd ja Wingham, 2007; Pritchard et al.,
2009).
Muutokset Amundseninmeren sektorilla liittynevät jäähyllyjen ja pohjautuneen jään
vuorovaikutukseen, sillä pintasulamista ei Etelämantereella juuri tapahdu. Antarktiksen
niemimaalla, jossa ilmaston lämpeneminen on ollut erityisen voimakasta, on lisään-
tyneen pinta- ja pohjasulamisen seurauksena tapahtunut useita äkillisiä jäähyllyjen
hajoamistapauksia, joiden on havaittu nopeuttaneen niemimaan jäätiköiden liikettä.
Länsi-Antarktiksen suurten jäähyllyjen hajoaminen edellyttäisi kuitenkin voimakas-
ta lämpenemistä eikä vaikuta todennäköiseltä lyhyellä aikavälillä. Laajoille Rossin ja
Filchnerin–Ronnen jäähyllyille laskevat jäätikkövirrat kuljettavat valtaosan Länsi-An-
tarktikselta purkautuvasta jäästä, eikä näillä alueilla ole havaittu kiihtymistä tai ohene-
mista (Meehl et al., 2007). Merivirrat eivät pääse kiertämään laajojen jäähyllyjen alla
samaan tapaan kuin Amundseninmeren sektorin pienempien hyllyjen tapauksessa
(Bamber et al., 2007).
Länsi-Antarktiksen käyttäytyminen menneiden lämpimien ilmastovaiheiden aikana
on kiinnostavaa tulevaisuuden kannalta, mutta epäselvää. Viime interglasiaalin korkea
merenpinnan taso viittaa siihen, että myös Etelämantereen mannerjäätikkö oli nykyistä
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pienempi (luku 3.1). Rossin jäähyllyn alta kairatun sedimenttinäytteen ja mallitulosten
perusteella on arvioitu, että viimeisten vuosimiljoonien aikana Länsi-Antarktiksen koko
on vaihdellut suuresti, nykyistä laajemmasta jäätikön merellisten osien lähes täydelli-
seen häviämiseen (Naish et al., 2009; Pollard ja DeConto, 2009) – jäätikön häviämisen
kynnysarvoksi on arvioitu meren lämpeneminen noin 5 ◦C:lla. Ylipäätään historialli-
sessa aineistossa on viitteitä Länsi-Antarktiksen herkkyydestä lämpenemiselle, mutta
varmaa tietoa ei ole (Overpeck et al., 2006; Bentley, 2010).
Länsi-Antarktiksen nopeaa hajoamista lähitulevaisuudessa pidetään yleisesti epäto-
dennäköisenä, mutta teoreettisten tarkastelujen ja havaintojen perusteella manner-
jäätikön epävakauden mahdollisuutta ei voida sulkea pois (Vaughan, 2008). IPCC on
arviointiraporteissaan todennut, ettei todennäköisyyttä pystytä nykytietämyksen valos-
sa arvioimaan (Meehl et al., 2007). Myös tehdyissä asiantuntijakartoituksissa käsitykset
Länsi-Antarktiksen hajoamisen todennäköisyydestä hajaantuvat, mikä ilmentää tie-
teellistä epävarmuutta (Vaughan ja Spouge, 2002; Kriegler et al., 2009) – Grönlannin
tulevaisuudesta vallitsee suurempi yhteisymmärrys. Huoleen on joka tapauksessa syytä,
sillä yksin Amundseninmeren sektorin sisältämä jäämäärä voi nostaa merenpintaa 1,5
metriä (Vaughan, 2008). Koko tämän jäämäärän purkautuminen mereen vuosisadan
loppuun mennessä edellyttäisi jäätikkövirtojen nopeuden monikymmenkertaistumista,
mikä vaikuttaa epärealistiselta: asiantuntija-arvio Amundseninmeren sektorin aiheutta-
man merenpinnan nousun ylärajasta vuoteen 2100 mennessä on noin 40 cm ja koko
Etelämantereelle noin 60 cm (Pfeffer et al., 2008).
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Kuva 16: Etelämantereen mannerjäätikön pinnankorkeus. Piirretty ETOPO1-topografia-aineis-
tosta (NOAA, http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html) Generic Mapping
Tools -ohjelmalla. Korkeuskäyrät 100, 500, 1000, 2000, 3000 ja 4000 m.
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Kuva 17: Etelämantereen pohjatopografia ETOPO1-topografia-aineistosta.
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Maapallon keskilämpötilan odotetaan nousevan jopa useita asteita vuosisadan loppuun
mennessä, ellei kasvihuonekaasupäästöjä aleta rajoittaa voimakkaasti (Meehl et al.,
2007). Historiallisesti tarkasteltuna on hyvin todennäköistä, että näin suuri lämpene-
minen johtaa pitkällä aikavälillä useiden metrien merenpinnan nousuun. Ratkaiseva
ja vielä pitkälti avoin kysymys on se, miten nopeasti merenpinta kohoaa lämpötilan
noustessa. Merten lämpölaajeneminen ja jäätiköiden sulaminen tapahtuvat viiveellä, ja
sen vuoksi merenpinnan nousu tulee myös jatkumaan vielä pitkään, vaikka ilmakehän
lämpeneminen saataisiinkin pysäytettyä.
Tämänhetkiset ennusteet keskimääräisestä merenpinnan noususta vuosisadan lop-
puun mennessä vaihtelevat noin välillä 20–200 cm. Suuri epävarmuus johtuu paitsi
tieteellisen ymmärryksen puutteellisuudesta, myös siitä että ilmastonmuutoksen voi-
makkuus riippuu yhteiskunnallisista päätöksistä. Parin viime vuosisadan aikana koetun
nousun jatkuminen ennallaan samalla kiihtyvyydellä tuottaisi noin 30 cm:n nousun
kuluvan vuosisadan loppuun mennessä (Jevrejeva et al., 2008) – samaa luokkaa on
myös parin viime vuosikymmenen nousuvauhti, noin 3 mm a−1 – mitä voi pitää jär-
kevänä alarajana, sillä merenpinnan nousun hidastumista on tuskin odotettavissa. Yli
kahden metrin nousuvauhti vuosisadassa puolestaan edellyttäisi mannerjäätiköiden
nopeaa hajoamista ja vaikuttaa nykytiedon valossa hyvin epätodennäköiseltä lähitu-
levaisuudessa, joskaan korkeampia arvoja ei voida osoittaa mahdottomiksi. Metrin
merenpinnan nousu vuosisadassa sen sijaan on hyvinkin mahdollisuuksien rajoissa,
mikä on maailmanlaajuisesti vakava huolenaihe.
6.1 Grönlannin mannerjäätikön vaikutus merenpinnan tasoon tällä
vuosisadalla
Vaikuttaa selvältä, että ilmaston lämmetessä Grönlannin mannerjäätikkö tulee kutis-
tumaan reuna-alueiden massahävikin seurauksena. Merkkejä tästä on jo näkyvissä:
1990-luvulla alkanut lämpeneminen on osunut yksiin lisääntyvän sulamisen ja laskujää-
tiköiden kiihtymisen kanssa, ja jäätikön massatase on kääntynyt negatiiviseksi. Havaitut
muutokset vastaavat ilmastomallien ennusteita lämpenemiskehityksestä: reunat ohene-
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vat samalla kun sisäosat paksuuntuvat kasvaneen sadannan vuoksi. Vaikka havainnot
saattavatkin selittyä luontaisella alueellisella ilmastovaihtelulla, kertovat ne manner-
jäätikön odotettua suuremmasta herkkyydestä lämpenemiselle. Vielä ei tiedetä, ovatko
muutokset nopeasti tasoittuvia häiriöitä vai alkua jäätikön kiihtyvälle pienenemiselle.
Tähän epävarmuuteen osittain kiteytyvät keskustelussa esitetyt erilaiset näkökannat ja
tulkinnat tilanteesta (esim. Hansen, 2005; Nick et al., 2009).
Laskujäätiköiden virtauksen viimeaikaista kiihtymistä on selitetty pääasiassa kahdella
mekanismilla: jäätikön kelluvien osien hajoamisella ja sulamisveden tunkeutumisella
jäätikön pohjalle. Vaikuttaa todennäköiseltä, että nämä tekijät tulevat voimistamaan
mannerjäätiköiden pienenemistä verrattuna nykyisiin malliennusteisiin, jotka perus-
tuvat lähinnä pinnan massataseen mallintamiseen ja ennustavat varsin vaatimatonta,
molemmat mannerjäätiköt yhteenlaskettuna lähes olematonta merenpinnan nousua
mannerjäätiköiltä.
Korkeamman merenpinnan nousun mahdollisuuteen viittaavat paitsi viimeaikaiset
havainnot, myös tiedot menneisyydessä tapahtuneista melko nopeistakin merenpin-
nan muutoksista – vauhtia 1–2 m vuosisadassa ei voida sulkea pois – ja mallitulok-
sia korkeammat merenpinnan nousuennusteet, jotka on tehty ns. semiempiirisellä
menetelmällä kytkemällä merenpinnan nousuvauhti maapallon keskilämpötilaan. Se-
miempiiriset mallit antavat fysikaalisia malleja (kuten IPCC:n mallituloksia) korkeam-
pia nousuennusteita, luokkaa 0,5–2 metriä vuosisadassa. Koska lämpölaajeneminen
ja pienten jäätiköiden sulaminen eivät voi aiheuttaa näin nopeaa nousua, korkeim-
mat ennusteet edellyttävät mannerjäätiköiden pienenemistä jään virtausnopeuden
kiihtymisen seurauksena.
Semiempiiriset ennusteet perustuvat historialliseen tietoon merenpinnan tason ja
lämpötilakehityksen välisestä yhteydestä eivätkä siten ota huomioon tekijöitä, jotka
eivät ole vaikuttaneet merenpinnan tasoon lähimenneisyydessä. Mannerjäätiköiden
dynaaminen hajoaminen saattaisi siis nostaa merenpintaa nopeamminkin. Kaikkein
äärimmäisimmät skenaariot voitaneen kuitenkin sulkea pois laskuista: ei ole syytä pe-
lätä mannerjäätiköiden äkillistä romahtamista mereen. Sulamisvesien vaikutuksesta
jäätikön liikkeeseen tiedetään vielä liian vähän, mutta on viitteitä siitä, että niiden
vaikutus ei varsinkaan laskujäätiköillä ole pitkällä aikavälillä suuri, vaan jäätikön vie-
märöintijärjestelmä sopeutuu tilanteeseen ja kanavoi ylimääräisen veden pois jäätikön
pohjalta. Toinen mekanismi, jäähyllyjen hajoaminen, puolestaan lakkaa vaikuttamasta,
kun laskujäätiköiden yhteys mereen katkeaa niiden vetäytyessä ylemmäs. Varsinkin
Grönlannin vuoristoisilla rannoilla on vain harvoja kohtia, joissa merenpinnan alapuo-
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lella oleva pohja ulottuu syvälle sisämaahan (kuva 2) – Länsi-Antarktiksen tilanne on
huolestuttavampi (kuva 17).
Grönlannissa kallioperä rajoittaa sitä, miten paljon jäätä mahtuu poistumaan manner-
jäätiköltä. Jo metrin merenpinnan nousua vastaava jäätikön pieneneminen vuosisa-
dassa edellyttäisi laskujäätiköiltä moninkymmenkertaisesti nykyisiä nopeuksia: näin
suuri kiihtyminen ei vaikuta mahdolliselta lyhyellä aikavälillä. Nykytiedon valossa vai-
kuttaa siltä, että Grönlannin mannerjäätikön aiheuttama merenpinnan nousu tulee
olemaan kuluvalla vuosisadalla joitakin kymmeniä senttejä ja enintään noin puoli met-
riä. Tarkempien ennusteiden tekemisen estää puutteellinen ymmärrys jään virtaukseen
vaikuttavista tekijöistä.
Jotta merenpinnan nousuennusteita voidaan tarkentaa, tarvitaan kehittyneempiä man-
nerjäätikkömalleja, jotka simuloivat nykyistä paremmin jäätiköiden reuna-alueiden
pienipiirteisiä dynaamisia ilmiöitä, kuten jäätikkövirtoja, veden kulkua jäätikössä, jää-
tikön liukumista alustansa päällä, jäävuorten poikimista, jäähyllyjen pohjasulamista
sekä pohjautumislinjan dynamiikkaa (Little et al., 2007; Lipscomb et al., 2009). Lisäksi
olisi tärkeää kytkeä paremmin yhteen meri-, ilmakehä- ja jäätikkömallit sekä kiinteän
maan liikkeitä kuvaavat mallit, jotta ilmastojärjestelmän sisäiset vuorovaikutussuhteet
saadaan otettua huomioon. Myös mallien resoluutiota täytyy parantaa ainakin niillä
alueilla, joilla pienipiirteiset virtausilmiöt ovat tärkeitä. Mallien kehitystyö on käynnis-
sä (esim. Lipscomb et al., 2009), mutta edellyttää parempaa ymmärrystä kuvattavista
ilmiöistä. Tiedon taso nousee havaintotoiminnan jatkuessa ja kehittyessä.
6.2 Merenpinnan nousu Itämerellä
Itämerellä Grönlannin mannerjäätikön sulaminen ei lyhyellä aikavälillä (tällä vuosisa-
dalla) vaikuta muodostavan kovinkaan suurta uhkaa. Tämä johtuu siitä, että mannerjää-
tikön sulaminen muuttaa Maan painovoimakenttää. Nykytilanteessa vesi on manner-
jäätikön aiheuttaman vetovoiman vuoksi jäätikön läheisillä merialueilla korkeammalla
kuin tilanteessa, jossa mannerjäätikköä ei olisi. Mannerjäätikön sulaminen heikentää
tätä vetovoimaa, jolloin voimakkain merenpinnan nousu tapahtuu kaukana mannerjää-
tiköstä. Vuosisadan loppuun mennessä Grönlannin pienenemisen ylärajaksi arvioitu
54 cm:n merenpinnan nousu (Pfeffer et al., 2008) vastaa tämänhetkisten mallitulosten
mukaan (kuva 8) Itämerellä enintään noin 15 cm:n nousua. Eteläisellä Itämerellä Grön-
lannin vaikutus on voimakkaampi kuin pohjoisessa. Suomen rannikolla Grönlannin
arvioitu maksimivaikutus vastaisi enimmilläänkin vain noin 11 cm:n nousua: Pohjan-
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lahdella muutos ei ehkä tuntuisi lainkaan, Suomenlahdella enemmän. Tämä on melko
pieni tekijä verrattuna muihin merenpinnan nousua aiheuttaviin osatekijöihin.
Vastaavasti Etelämantereen sulaminen tuntuisi Itämerellä hieman maailmanlaajuista
keskiarvoa voimakkaampana. Siten Etelämantereen mannerjäätikön voidaan katsoa
muodostavan ainoan merkittävän riskin, joka saattaisi nostaa merenpintaa Itämerellä
odotettua enemmän. Nykytiedon perusteella noin 90 % mannerjäätikön tilavuudesta
käsittävä Itä-Antarktis pysynee vakaana kuluvalla vuosisadalla, ja epävarmuus liittyy
lähinnä Länsi-Antarktiksen mannerjäätikön mahdollisesti epävakaisiin osiin, joiden
jäämäärä vastaa noin 3,3 metrin nousua merenpinnan tasossa (luku 5.4). Eteläman-
tereen länsiosan suurten jäähyllyjen hajoaminen lähitulevaisuudessa vaikuttaa hyvin
epätodennäköiseltä, jolloin lyhyellä aikavälillä haavoittuvaa jäätä on lähinnä Amund-
seninmeren puoleisella sektorilla noin 1,5 metrin nousua vastaava määrä. Tarkkoja
ennusteita Etelämantereen mannerjäätikön käyttäytymisestä osataan tehdä vielä huo-
nommin kuin Grönlannin tapauksessa. Ylärajaksi on kuitenkin arvioitu noin 60 cm, joka
Itämerellä vastaisi mallitulosten mukaan noin 66 cm:n nousua vuosisadan loppuun
mennessä.
Mannerjäätiköiden lisäksi Itämeren vedenkorkeuteen vaikuttavat meriveden lämpö-
laajeneminen (ennustettu maailmanlaajuinen nousu 10–40 cm, Meehl et al., 2007 –
Itämerellä mahdollisesti jonkin verran korkeampi) ja pienten jäätiköiden sulaminen
(7–17 cm, Itämerellä mallitulosten mukaan noin 6–14 cm) sekä paikalliset ilmiöt, ku-
ten Itämeren vesimäärässä tapahtuvat muutokset ja maankohoaminen. Vuonna 2004
laaditut, vuosisadan loppuun ulottuvat skenaariot ennustavat Suomen rannikolla tä-
hän saakka vallinneen, maankohoamisesta johtuvan suhteellisen merenpinnan laskun
kääntyvän nousuksi ensin etelärannikolla ja korkeimmissa noususkenaarioissa myös
Pohjanlahdella (Johansson et al., 2004). Näitä skenaarioita ollaan päivittämässä uusia
valtameriennusteita vastaaviksi, johon tavoitteeseen tämäkin työ liittyy. Ala kehittyy
kuitenkin nopeasti ja uutta tietoa tulee jatkuvasti, minkä vuoksi käsitykset mannerjääti-
köiden vaikutuksesta merenpinnan tasoon voivat muuttua varsin nopeastikin – tämän
osoittavat viimeisen kymmenen vuoden aikana mannerjäätikkötutkimuksessa otetut
edistysaskeleet.
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Kiitokset
Ohjaajani Kimmo Kahman lisäksi työtäni ovat kommentoineet Milla Johansson ja Talvik-
ki Hankala, mistä haluan esittää lämpimät kiitokset. Henrikille ja Saulille kiitos englan-
ninkielisen tiivistelmän oikoluvusta. Kiitos myös Ulpulle ja Marikalle lounasseurasta
gradunteon aikana sekä kaikille Ilmatieteen laitoksen merentutkijoille viihtyisän työym-
päristön luomisesta.
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